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GLOSARIO 
 
   
ABIÓTICO: proceso no biológico o mecanismo de tratamiento en un humedal 
artificial.  
 
ABSORCIÓN: paso de agua y de sustancias en ella disueltas al interior de una 
célula o de un organismo. 
 
ACUÍFERO: material permeable a través del cual se mueve el agua subterránea.  
 
ADSORCIÓN: adherencia por unión química  o física de un contaminante a una 
superficie sólida. 
 
AERÓBICO: proceso que tiene lugar en presencia de oxígeno disuelto. En las 
zonas de las plantas depuradoras en las que tiene lugar este proceso se mantiene 
el agua fuertemente agitada para que haya abundante oxígeno en el agua y las 
bacterias puedan realizar sus procesos metabólicos.   
 
AFLUENTE: agua superficial que entra a un sistema.  
 
AGUA CRUDA: aquella que no ha sido sometida a proceso de tratamiento. 
 
AGUA POTABLE: aquella que por reunir los requisitos organolépticos, físicos, 
químicos y microbiológicos, en las condiciones señaladas en el presente decreto, 
puede ser consumida por la población humana sin producir efectos adversos a su 
salud. 
 
ALGAS: organismos unicelulares hasta multicelulares que dependen de la 
fotosíntesis para el crecimiento. La mayoría de las algas son clasificadas como 
plantas verdes primitivas que viven en ambientes húmedos. 
 
AMONIFICACIÓN: proceso en el que las bacterias (amonificantes) del suelo 
transforman compuestos orgánicos nitrogenados en amoníaco, en una parte del 
ciclo del nitrógeno.  
 
ANAERÓBICO: proceso en sistemas de tratamiento de aguas residuales que 
tiene lugar en ausencia de oxígeno disuelto y recurre al oxígeno molecular 
disponible en la descomposición de compuestos. 
 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICO: pruebas de laboratorio que se efectúan a una 
muestra para determinar sus características físicas, químicas o ambas. 
 
  
ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO: pruebas de laboratorio que se efectúan a una 
muestra para determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de 
microorganismos. 
 
ANÁLISIS ORGANOLÉPTICO: se refiere a olor, sabor y percepción visual de 
sustancias y materiales flotantes y/o suspendidos en el agua. 
 
ANÓXICO: sin oxígeno libre.  
 
ANTÍDOTO: contraveneno. Cualquier medicina para prevenir un mal. 
 
ANTISUERO: contiene un anticuerpo activo neutralizante contra una toxina. 
 
ANTITOXINA: anticuerpo activo contra una toxina. 
 
ASIMILACIÓN DE NITRÓGENO: proceso de transformación de nitrógeno 
inorgánico (nitratos, nitritos o amoníaco) para incorporarlo a las moléculas de los 
seres vivos, forma parte del ciclo del nitrógeno.  
 
ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS): Sociedad 
Americana para Pruebas y Materiales, es una de las organizaciones más grandes 
del mundo para el desarrollo voluntario de normas, una fuente confiable de 
normas técnicas para materiales, productos, sistemas, y servicios.  
 
AUTORIDAD AMBIENTAL: entidad encargada de la vigilancia, recuperación, 
conservación, protección, ordenamiento, manejo, uso, aprovechamiento y control 
de los residuos naturales renovables y del medio ambiente. 
 
AUTORIDAD SANITARIA: entidad competente que ejerce funciones de vigilancia 
de los sistemas de suministro de agua en cumplimiento de las normas, 
disposiciones y criterios, así como los demás aspectos que tengan relación con la 
calidad del agua para consumo humano. 
 
AUTÓTROFO: que se nutre por sí mismo (planta provista de clorofila). Que vive 
exclusivamente de alimentos minerales, sin necesitar el concurso de otros 
organismos. Tipo de reacciones que por lo general sólo requieren reactivos 
inorgánicos, por ejemplo, la nitrificación. 
 
BACTERIA: organismo que consiste en una célula procariótica rodeada por una 
capa de polisacáridos complejos. Todo el grupo de microorganismos procariontes.  
 
BENTOS: organismos que habitan en el fondo de un lago o mar, desde la zona 
superior del agua en las orillas, hasta lo más profundo.  
  
BIOACUMULACIÓN:   acumulación progresiva de sustancias tóxicas persistentes 
en los seres vivos, a través de la cadena alimenticia.  
 
BIODEGRADACIÓN: descomposición generalmente por la acción de 
microorganismos o por el sol, en sus componentes orgánicos, en un corto plazo. 
 
BIOENSAYO ACUÁTICO: procedimiento por el cual las respuestas de 
organismos acuáticos se usan para detectar o medir la presencia o efectos de una 
o más sustancias, elementos, compuestos, desechos o factores ambientales solos 
en combinación. 
 
BIOGÁS: gas combustible, mezcla de metano con otras moléculas, formado en 
reacciones de descomposición de la materia orgánica (biomasa)   
 
BIOMASA: es la cantidad total de material vivo, incluyendo las plantas y los 
animales, en una unidad de volumen. 
 
BIOSÍNTESIS: formación de una sustancia orgánica en el interior de un ser vivo. 
 
BIÓTICO: término que implica mecanismos biológicos o microbiológicos del 
tratamiento. Parte viva de un sistema. 
 
CADUCIFOLIA: planta leñosa que pierde sus hojas en épocas de frío. 
 
CALIDAD DEL AGUA: conjunto de características organolépticas, físicas, 
químicas y microbiológicas propias del agua. 
 
CARGA: producto de la concentración promedio por el caudal promedio 
determinados en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por día (kg/d). 
 
CARRIZO: (Phragmites) probablemente es la planta más utilizada en los 
humedales artificiales en todo el mundo, pero normalmente no se utiliza en los 
Estados Unidos. Aunque esta planta tiene excelentes características de 
crecimiento en los humedales artificiales de poco fondo, es una especie invasora 
en algunos humedales naturales, y su transporte e introducción intencional a 
algunas localidades se desapruebe. El carrizo se considera que ofrece poco valor 
como alimento o hábitat de especies de vida silvestre de los humedales.  
 
CENOSIS: comunidad biológica en la que predominan dos o más especies 
animales.  
 
CEPA: población de células que descienden de una sola; clona.  
  
CIANOBACTERIAS: microorganismos fotosintéticos procarióticos que poseen 
clorofila y producen oxígeno durante la fotosíntesis.  También conocidas como 
algas verde azules.  
 
CICLO BIOGEOQUÍMICO: circulación de los elementos o compuestos químicos a 
través del ambiente abiótico y los seres vivos.   
 
CICLO DE NUTRIENTES: trayectoria que siguen los elementos o nutrientes a 
través del ecosistema, desde que se asimila hasta que se libera en su 
descomposición.   
 
CL9650: concentración de una sustancia, elemento o compuesto, solos o en 
combinación,  que produce la muerte al cincuenta por ciento (50%) de los 
organismos sometidos o bioensayos en un período de noventa y seis (96) horas. 
 
COLMATACIÓN: decantamiento de partículas finas tales como arcillas o limo 
sobre la superficie y sobre los poros de un suelo poroso permeable, provocando la 
reducción de la permeabilidad del terreno.  
 
CONTAMINACIÓN DEL AGUA: alteración en sus características organolépticas, 
físicas, químicas, radiactivas y microbiológicas del agua, como resultado de las 
actividades humanas o procesos naturales, que producen o pueden producir 
rechazo, enfermedad o muerte al consumidor. 
 
CONVECCIÓN: corrientes circulares que transportan calor y materia que se 
forman en un fluido cuando hay diferencias de temperatura.   
 
CORROSIÓN: ataque químico de las sustancias sobre un metal. Es el proceso de 
oxidación química sobre un metal y depende de la actividad química de las 
sustancias participantes.   
 
CRITERIO DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE: valor establecido para las 
características del agua con el fin de conceptuar sobre su calidad. 
 
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO): medida del nivel de los desechos 
orgánicos del agua que requieren de oxígeno para su descomposición, por la 
acción bacteriana. Nos indica la materia orgánica presente en el agua, porque 
cuanta más hay, más activas estarán las bacterias aerobias, y más oxígeno se 
consumirá. Consumo de oxígeno en un determinado volumen de agua en un plazo 
fijo de tiempo de tiempo (5 días), a una temperatura constante (20ºC)  y en 
condiciones de oscuridad. Por tanto si la DBO es alta indica contaminación y mala 
calidad de esta agua y al revés. El agua potable tiene una DBO de 0.75 a 1.5 ppm.  
  
DESNITRIFICACIÓN: proceso mediante el que determinadas bacterias 
(desnitrificantes) del suelo transforman a los nitratos en nitrógeno gaseoso 
mediante la eliminación de oxígeno. Forma parte del ciclo del nitrógeno.  
 
DETRITUS: resto, hojas y tallos de vegetación muerta. 
 
DIFUSIÓN:  proceso mediante el cual ocurre un flujo de partículas (átomos, iones 
o moléculas) de una región de mayor concentración a una de menor 
concentración, provocado por un gradiente de concentración.  
 
DIQUE: una pared de montículos de suelo que contiene o separa los humedales 
artificiales de las zonas circundantes.  
 
DISIMILACIÓN: disipación del poder reductor de un compuesto 
 
DOSIS INFECTIVA MEDIA (ID-50): parámetro que indica la cantidad de entes 
patógenos (virus, células o esporas bacterianas) requeridos para infectar a la 
mitad de una población definida, generalmente de animales de laboratorio en 
condiciones controladas.  
 
DOSIS LETAL MEDIA (LD-50): indica la concentración de entes patógenos 
mortíferos (virus, células o esporas bacterianas) para la mitad de una población.  
 
DRENADO: canalización y extracción de las aguas que impregnan un terreno.  
 
ECOSISTEMA: sistema que integra la comunidad biótica y el ambiente abiótico. 
 
EFLUENTE: agua superficial que sale de un sistema.  
 
ENTEROTOXINA: toxina que afecta a los intestinos. 
 
ESPADAÑA: nombre común de un número de plantas del género Typha, que son 
comunes en humedales artificiales en los Estados Unidos, con al menos tres 
especies predominantes: T. latifolia, T. domingensis, y T. angustifolia. Junto con 
sus formas híbridas, estas especies ocupan numerosa agua profunda y nichos de 
calidad del agua en los humedales artificiales. Al diseñador del humedal se 
aconseja consultar a los botánicos locales y referencias geográficas para 
determinar qué especies locales de espadaña o híbrida se adapta mejor a la 
calidad específica del agua, profundidad del agua, y el sustrato prevista para un 
humedal artificial. 
 
EUCARIONTE: célula cuyos cromosomas se encuentran segregados en un 
compartimiento específico, el núcleo. Célula u organismo con núcleo verdadero.  
  
EUTROFIZACIÓN: abundancia de nutrientes que favorecen el crecimiento de las 
algas y otros organismos en un lago o pantano. El resultado es que cuando 
mueren van al fondo y en su putrefacción se consume el oxígeno, se generan 
malos olores y se degrada el agua. 
 
EVAPOTRANSPIRACIÓN (ET): pérdida de agua a la atmósfera por evaporación 
de la superficie del agua y por transpiración de las plantas.  
 
EXFILTRACIÓN: movimiento de agua desde un cuerpo de agua superficial al 
suelo.  
 
EXTRACCIÓN: procedimiento de separación de una sustancia que puede 
disolverse en dos disolventes no miscibles entre sí, con distinto grado de 
solubilidad y que están en contacto a través de una interfase. 
 
FACULTATIVO: capaz de ajustarse eficientemente a diferentes condiciones 
ambientales.  
 
FILTRACIÓN O PERCOLACIÓN: pérdida de agua de un humedal artificial al 
suelo a través de la infiltración por debajo del sistema.  
 
FITOPLANCTON: son algas que son de tamaño microscópico que flotan o deriva 
en la capa superior de la columna de agua y dependen de la fotosíntesis y la 
presencia de fósforo y nitrógeno en el agua. 
 
FITORREMEDIACIÓN: conjunto de métodos para degradar, asimilar, metabolizar 
o detoxificar metales pesados, compuestos orgánicos, radioactivos y 
petroderivados por medio de la utilización de plantas que tengan la capacidad 
fisiológica y bioquímica para absorber, retener, degradar o transformar dichas 
sustancias a formas menos tóxicas. 
 
FITOTOXICIDAD: tóxicos que afectan a los vegetales. 
 
FLOCULACIÓN: proceso de partículas muy pequeñas de la materia  que se 
agrupan para alcanzar un tamaño más grande colectivamente. En los procesos de 
tratamiento de aguas residuales, la floculación generalmente aglomera partículas 
coloidales en más grandes, los sólidos sedimentables que luego son eliminados 
por procesos de sedimentación, también se suelen llamar quelación. 
 
FÓSFORO TOTAL (PT): medida de todas las formas de fósforo en aguas 
residuales, por lo general se expresa en miligramos por litro (mg/L). 
  
FOTOSÍNTESIS: es la conversión de la luz solar en materia orgánica por las 
plantas a través de un proceso de combinación de dióxido de carbono y agua en 
presencia de clorofila y luz, lo que libera oxígeno como subproducto. 
 
GAVIÓN: contenedor de piedras retenidas con malla de alambre. 
 
HALÓFITA: planta adaptada morfológica y fisiológicamente para crecer en suelos 
ricos en sales.  
 
HELÓFITO: planta que crece en terrenos anegados. Planta anfibia, cuyos órganos 
están arraigados en el fondo sumergido, y cuyos tallos emergen y desarrollan 
hojas y flores en el medio aéreo. 
 
HERBÁCEA: material vegetal que no tiene partes leñosas.  
 
HETERÓTROFO MICROBIANO: que degradan a la materia orgánica muerta y 
utilizan los productos de la descomposición como fuente de energía y materia. 
También se les llama descomponedores, putrefactores, saprótrofos o 
saprobiontes.  
 
HIDRÁULICA DEL HUMEDAL: circulación de agua a través de pantanos 
artificiales, incluidos los volúmenes, las fuerzas, las velocidades, las tasas, los 
patrones de flujo y otras características. 
 
HIDRÓFITA: planta que crece sumergida parcial o totalmente en agua. 
 
HIDRÓLISIS: descomposición química por la cual un compuesto es resuelto en 
otros compuestos al incorporar los elementos del agua.  
 
HIDROPERÍODO: patrón estacional de los cambios en el nivel del agua.  
 
HUMEDAL: nombre genérico para designar al hábitat de aguas abiertas y al de 
los terrenos inundados de manera permanente o semipermanente.   
 
HUMEDAL ARTIFICIAL (HA): sistema de tratamiento de aguas residuales que se 
basa en procesos físicos, químicos y biológicos que se encuentran típicamente en 
los humedales naturales para tratar un flujo relativamente constante de aguas 
residuales tratadas. 
 
HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL (HFSS): sistema que proporciona 
tratamiento de aguas residuales en el medio de filtro que no esté expuesto 
directamente a la atmósfera, pero puede estar ligeramente influenciado por las 
raíces de la vegetación de la superficie. 
  
HUMEDAL DE FLUJO SUPERFICIAL (HFS): humedal artificial que proporciona 
tratamiento de aguas residuales a través de la floculación y sedimentación durante 
el flujo de aguas residuales a través de plantas acuáticas que crecen de pie en 
aguas poco profundas. En algunos también hay áreas abiertas donde la 
bioxidación aeróbica complementa los procesos de eliminación física. Estos 
sistemas se asemejan a los humedales naturales en la función y la apariencia. 
 
HUMEDAL DE PULIDO: sistema diseñado para proporcionar un tratamiento 
terciario de los efluentes secundarios para cumplir las normas de funcionamiento 
exigidos  a nivel nacional para eliminación de descargas contaminantes. 
 
HUMUS: materia orgánica en diversos estados de descomposición en el suelo, 
proporciona al suelo una coloración que varía de castaño oscuro a negro.  
 
IARC (INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER): Agencia 
Internacional para la Investigación del Cáncer, coordina y conduce la investigación 
sobre las causas del cáncer humano, los mecanismos de la carcinogénesis y 
desarrolla estrategias científicas para la prevención y control del cáncer.  Está 
involucrada tanto en la investigación epidemiológica y de laboratorio y difunde 
información científica a través de publicaciones, reuniones, cursos y becas. 
 
ÍNDICE COLIFORME: es la cantidad estimada de microorganismos de grupo 
coliforme presente en cien mililitros (100 mL) de agua, cuyo resultado se expresa 
en términos de número más probable (NMP) por el método de los tubos múltiples 
y por el número de microorganismos en el método del filtro por membrana. 
 
ÍNDICE DE SUPERFICIE FOLIAR (LAI): relación de la superficie del follaje (de las 
hojas) con respecto a la superficie de suelo que se encuentra debajo.   
 
INFILTRACIÓN: movimiento de agua desde el suelo a un cuerpo de agua 
superficial.  
 
INTERCAMBIO IÓNICO: reacción química reversible, que tiene lugar cuando un 
ion de una disolución se intercambia por otro ion de igual signo que se encuentra 
unido a una partícula sólida inmóvil. Este proceso tiene lugar constantemente en la 
naturaleza, tanto en la materia inorgánica como en las células vivas.  
 
JECFA (JOINT FAO/WHO EXPERT COMMITTEE ON FOOD ADDITIVES): 
comité científico internacional de expertos administrado conjuntamente por la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y 
la Organización Mundial de la Salud (OMS). Su labor también es evaluar la 
inocuidad de los aditivos alimentarios y también los contaminantes, las sustancias 
tóxicas naturales y los residuos de medicamentos veterinarios en los alimentos. 
  
JUNCO: nombre común de un número de plantas del género Scirpus encontrado 
en humedales. Varias especies de juncos de uso común en humedales artificiales 
prosperan en la amplia gama de condiciones ambientales en los humedales 
artificiales, incluidos los distintos niveles de profundidad del agua y de calidad. Las 
grandes, las especies delgadas y cilíndricas de junco incluyen S. validus, S. 
californicus, y S. acutus, todo lo cual forma rodales muy densos con un gran 
número de tallos cortados de ida y que mantienen una postura vertical para uno o 
más años. Otras especies de Scirpus incluyen las variedades de tres cuadrados, 
como S. americanus (olynei), S. fluviatilis, y S. robustus, que ofrecen la tolerancia 
a la salinidad, una variedad de tonos de color y atractivo para diversas especies 
animales. 
 
LÁBIL: compuesto fácil de transformarse en otro más estable. 
 
LAGUNA: también llamada laguna de estabilización, laguna de oxidación, etc. En 
los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales, por lo general se 
utilizan para proporcionar tratamiento intermedio de las aguas residuales a través 
de una variedad de procesos físicos, químicos y biológicos. 
 
LENTEJA DE AGUA: planta que se mueve naturalmente sobre una gran 
superficie de agua por el movimiento inducido por la acción del viento si no se 
protege del viento y en su lugar por densa vegetación emergente (por ejemplo, 
macrófitos) o barreras artificiales. En los sistemas de flujo superficial, esto da lugar 
a crecimientos densos de lenteja de agua dentro de las zonas con plena 
vegetación. La lenteja de agua efectivamente sella la superficie del agua y evita 
reaireación atmosférica. Esta acción combinada con la demanda inherente de 
oxígeno de resultados de aguas residuales municipales tratadas incompletamente 
en condiciones anaeróbicas en estas zonas con vegetación plena. 
 
LÉNTICO: que pertenece a las aguas quietas (lagos, lagunas, charcos)  
 
LENTICULAR: con forma de lenteja. 
 
LÍMITE DE DETECCIÓN DE UN MÉTODO ANALÍTICO (LD): es el valor 
resultante de multiplicar la desviación estándar de un blanco de reactivos o 
testigos por una constante igual a 5.5. Los rangos de lectura de los métodos 
analíticos utilizados para análisis del agua, deben incluir al menos la décima parte 
del valor máximo admisible o el de referencia. 
 
LIMNÉTICA: zona en aguas abiertas de un sistema de flujo superficial donde la 
luz puede penetrar para inducir la fotosíntesis. 
 
LISIS: ruptura de una célula produciendo pérdida del contenido celular.  
  
LIXIVIACIÓN: proceso mediante el cual las sustancias disueltas son arrastradas 
por el agua a través de las diversas capas de suelo.  
 
LODO: suspensión de un sólido en un líquido proveniente de tratamiento de 
aguas, residuos líquidos u otros similares. 
 
LÓTICO: que pertenece a aguas corrientes (ríos, arroyos, torrentes).   
 
MACRÓFITA: planta que es fácilmente visible a simple vista e incluye plantas 
vasculares o superiores. Las plantas vasculares incluyen los musgos, helechos, 
coníferas, monocotiledóneas y dicotiledóneas.  Las macrófitas también pueden 
clasificarse por una variedad de formas de crecimiento ecológico. 
 
MARISMA: humedal dominado por plantas gramíneas (juncos, eneas).  
 
MÉSICO: ambiente moderadamente húmedo.   
 
MICROBIO O MICROORGANISMO: organismo microscópico (sólo visto con un 
microscopio), como bacterias, protozoos, y algunas especies de algas, que es el 
responsable de muchas de las transformaciones bioquímicas necesarias en los 
procesos de tratamiento de aguas residuales. 
 
MICRONUTRIENTE: nutriente esencial que requieren las plantas y animales  en 
cantidades muy pequeñas.   
 
MUESTRA COMPUESTA DE AGUA: integración de muestras puntuales tomadas 
a intervalos programados y por períodos determinados, preparadas a partir de 
mezclas de volúmenes iguales o proporcionales al flujo durante el período de toma 
de muestras. 
 
MUESTRA PUNTUAL DE AGUA: toma en punto o lugar en un momento 
determinado. 
 
MUTAGÉNICO: sustancia o agente físico que causa mutaciones, es decir, que 
altera de forma permanente el ADN de las células. 
 
NEUMATÓFORO: estructura que proporciona el canal de aire para plantas 
emergentes que crecen en ambientes de agua. 
 
NICHO ECOLÓGICO: comprende todas las interacciones entre el medio vivo 
(biótico) y medio físico (abiótico). Función que desempeña cada una de las 
especies dentro de un ecosistema.   
  
NITRIFICACIÓN: conversión biótica de nitrógeno amoniacal a nitrito y nitrato-
nitrógeno a través de la adición de oxígeno. 
 
NITRÓGENO TOTAL (NT): suma de todas las formas de nitrógeno, incluyendo 
nitrato, nitrito, amonio y nitrógeno orgánico en las aguas residuales y 
habitualmente se expresa en miligramos por litro (mg/L). 
 
NIVEL FREÁTICO: superficie que separa la zona del subsuelo inundada con agua 
subterránea de la zona en la que las grietas están rellenas de agua y aire.   
 
ÓSMOSIS: fenómeno que consiste en el paso del solvente de una solución de 
menor concentración a otra de mayor concentración que las separe una 
membrana semipermeable, a temperatura constante.  
 
ÓXICO: que posee oxigeno molecular. 
 
OXÍGENO DISUELTO (OD): medida del oxígeno disuelto en el agua, expresado 
normalmente en ppm (partes por millón). La solubilidad del oxígeno en el agua 
depende de la temperatura: a mayor temperatura menos oxígeno se disuelve. Por 
otra parte si el agua está contaminada tiene muchos microorganismos y materia 
orgánica y la gran actividad respiratoria disminuye el oxígeno disuelto. Un nivel 
alto de OD indica que el agua es de buena calidad.   
 
PANTANO: término común aplicado a humedales emergentes sin árboles. 
 
PATÓGENO: microorganismo que produce enfermedad.  
 
PERENNE: planta que desarrolla órganos de reserva y estrategias como la 
pérdida de hojas en la estación desfavorable, que le permiten vivir más de dos 
años. 
 
PERMEABILIDAD: capacidad de un medio poroso para conducir el líquido.  
 
PERORAL: vía bucal. 
 
PLANCTON: pequeños animales y vegetales, flotantes o con capacidad nadadora 
reducida, que habitan en ecosistemas acuáticos.  
 
PLANTA ACUÁTICA EMERGENTE: crece sus raíces en el suelo, con estructuras 
de la planta que se extienden sobre la superficie del agua. Estas plantas son 
herbáceas en virtud de sus relativamente descomponibles (hoja) estructuras de la 
planta, pero también tienen estructura interna suficiente para mantener su 
crecimiento vertical, incluso sin el apoyo de las aguas circundantes. La mayoría de 
  
las plantas emergentes de los humedales crecen con o sin la presencia de agua 
superficial, sin embargo, por lo general crecen en aguas poco profundas cerca de 
la orilla de un cuerpo de agua. 
 
PLANTA ACUÁTICA FLOTANTE: se encuentra comúnmente en sistemas de 
cuencas cubiertas poco profundas como las de flujo superficial. 
 
PLANTA ACUÁTICA SUMERGIDA: planta arraigada que crece en zonas de 
aguas abiertas en la columna de agua de un medio acuático (en comparación con 
la planta acuática emergente) y proporciona oxígeno disuelto para las reacciones 
bioquímicas aeróbicas. Se encuentra por debajo de la superficie del agua, excepto 
para las partes florecidas en algunas especies. 
 
PLANTA DOMINANTE: especie de planta que ejerce una influencia dominante 
sobre la función de toda la comunidad la planta. 
 
PLANTA LEÑOSA: planta que produce estructuras vasculares de corteza y hojas 
que no están en la naturaleza. Las plantas leñosas tienen troncos, tallos, ramas y 
ramitas que les permiten ocupar una mayor variedad de nichos disponibles que 
pueden ocupar las plantas herbáceas. Los términos generales que describen las 
categorías de plantas leñosas encontradas en los humedales son arbustos, 
árboles (dosel o subdosel), y enredaderas. 
 
PLANTA NO PERSISTENTE: planta que se descompone con facilidad después 
de la estación de crecimiento.  
 
PLANTA NO VASCULAR: planta sin tejido diferenciado para el transporte de 
fluidos; por ejemplo, las algas.  
 
PLANTA PERSISTENTE: planta cuyos tallos permanecen de pie de una estación 
de crecimiento al comienzo de la próxima.  
 
PLANTA PILOTO: modelo que permite simular operaciones, procesos y 
condiciones hidráulicas de la planta de tratamiento utilizando para este efecto el 
agua de la fuente de abastecimiento. 
 
PLANTA VASCULAR: planta que posee un sistema bien desarrollado de tejido 
conductor para el transporte de agua, sales minerales, y alimentos dentro de la 
planta.  
 
POTENCIAL DE OXIDO REDUCCIÓN (ORP): cuantificación del potencial que se 
establece entre un electrodo inerte, por ejemplo, de platino o de oro, y una 
disolución de las formas oxidada y reducida de un ion. 
  
PRECIPITACIÓN: es cualquier tipo de agua que cae sobre la superficie de la 
Tierra. Las diferentes formas de precipitación incluyen llovizna, lluvia, nieve, 
granizo, agua nieve, y lluvia congelada. 
 
PROCARIONTE: célula u organismo que carece de un núcleo verdadero, 
generalmente su ADN es una molécula única. Célula cuyo cromosoma flota 
libremente en el citoplasma.  
 
PROCESO BATCH: operación particular de forma automática en un grupo de 
archivos todos de una vez, en lugar de manualmente abrir, editar y guardar cada 
archivo por vez. 
 
PRODUCCIÓN PRIMARIA: producción de biomasa (carbono orgánico) por las 
plantas y algas microscópicas, normalmente a través de la fotosíntesis, como el 
primer eslabón de la cadena alimentaria. 
 
RAIZ ADVENTICIA: raiz que crece fuera de su ubicación normal y proporciona 
una ventaja competitiva a una planta de crecimiento de los tallos en el aire 
circundante (alrededor de las plantas terrestres) o agua (en torno a las plantas 
acuáticas) antes de entrar en la tierra para proporcionar soporte adicional 
captación o absorción directamente desde el medio circundante. 
 
RASTREADOR DE TINTA: prueba con tinta especial para conocer las áreas 
donde se genera más flujo de agua. 
 
REACTOR BIOLÓGICO ROTATIVO DE CONTACTO (RBC): también 
denominado biodisco, es un sistema de tratamiento biológico secundario para 
aguas residuales domesticas e industriales biodegradables. 
 
REAIREACIÓN ATMOSFÉRICA: introducción de  oxígeno atmosférico dentro del 
agua en su superficie, que proporciona el oxígeno disuelto en el medio acuático. 
 
RELACIÓN DE ASPECTO: longitud de un humedal construido dividido por su 
anchura (L/W). 
 
RIZOMA: raiz como madre que produce raíces y tallos para propagarse en una 
zona circundante. 
 
SAPRÓFITO: planta que obtiene su alimento de materia vegetal o animal muerta.   
 
SEDIMENTO: partículas orgánicas y minerales que se han instalado desde la 
columna de agua suprayacente (también lodos). 
  
SENESCENCIA: fase en el final de la vida de una planta que lleva a la muerte y, 
por último, la decadencia. 
 
SINÉRGICO: acción de dos o más factores que modifican a un fenómeno con 
mayor efecto que si actuaran por separado o sumados sus efectos. En biología, 
acción de cooperar dos o más órganos o estructuras anatómicas para una función 
común.  
 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST): partículas en las aguas residuales 
que consta de materia orgánica e inorgánica que está suspendido en la columna 
de agua. Normalmente, las aguas residuales municipales incluyen los sólidos 
sedimentables y una parte de la fracción coloidal. 
 
SORCIÓN: retención de una sustancia por otra cuando están en contacto; incluye 
las operaciones de absorción, adsorción, intercambio iónico y diálisis. 
 
SUELO HÍDRICO: suelo que está saturado, inundado, o estancado el tiempo 
suficiente durante la temporada de cultivo para desarrollar condiciones 
anaeróbicas en la parte superior del suelo.  
 
SULFATORREDUCCIÓN: consiste en el paso de ión sulfato a un estado inferior 
de oxidación en ambiente reductor con abundante materia orgánica. En presencia 
de oxígeno, la principal forma existente es SO4
2-, cuya reducción es solamente 
posible bajo condiciones anaerobias. Existe una relación bastante clara entre la 
presencia de materia orgánica, el descenso en la concentración de sulfato y la 
presencia de H2S, sulfuro e hiposulfito. Ello se debe a que la reducción es 
consecuencia de la acción de bacterias sulfatorreductoras, cuya presencia 
requiere la existencia de una materia orgánica específica. 
 
SUSPENSIÓN: mezcla heterogénea constituida por un líquido con partículas 
dispersas, de tamaño pequeño suficiente para sedimentar en poco tiempo.  
 
SUSTANCIA FLOTANTE: material que se sostiene en equilibrio en la superficie 
del agua y que influye en su apariencia. 
 
SUSTRATO: medio natural sobre el que crece una planta.  
 
TANQUE IMHOFF: unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remoción 
de sólidos suspendidos. 
 
TANQUE SÉPTICO: tanque que recicla las aguas grises y las excretas para 
eliminar de ellas los sólidos sedimentables en uno a tres días. 
  
TASA DE CARGA HIDRÁULICA: (Hydraulic Loading Rate- HLR), carga sobre 
una unidad base de área.  
 
TEJIDO AERÉNQUIMA: tejido que facilita la transferencia de gases dentro de una 
planta. En sistemas de tratamiento de aguas residuales, las plantas acuáticas 
emergentes se basan en los tejidos aerénquima para la transferencia de oxígeno a 
sus raíces. 
 
TERATOGÉNICO: que genera malformaciones por la exposición prenatal a 
factores ambientales (no genéticos). 
 
TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO (TRH): tiempo promedio que permanece 
el agua en movimiento en un sistema.  
 
TOXICIDAD: la propiedad que tiene una sustancia, elementos o compuesto, de 
causar daños en la salud humana o la muerte de un organismo vivo. 
 
TOXICIDAD AGUDA: la propiedad de una sustancia, elemento, compuesto, 
desecho, o factor ambiental, de causar efecto letal u otro efecto nocivo en cuatro 
(4) días o menos a los organismos utilizados para el bioensayo acuático. 
 
TOXICIDAD CRÓNICA: la propiedad de una sustancia, elemento, compuesto, 
desecho o factor ambiental, de causar cambios en el apetito, crecimiento, 
metabolismo, reproducción, movilidad, o la muerte, o producir mutaciones después 
de cuatro (4) días a los organismos utilizados para el bioensayo acuático. 
 
TOXINA: sustancia microbiana capaz de inducir daño al huésped.  
 
TRANSPIRACIÓN: proceso por el cual las plantas pierden agua.  
 
TRATAMIENTO CONVENCIONAL: proceso para potabilizar las aguas, incluye la 
coagulación, floculación, sedimentación, filtración y desinfección. 
 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: proceso de mejora de la calidad de 
las aguas residuales. Puede referirse a cualquier parte o todas las partes del 
proceso por el cual se transforma a través de las aguas residuales crudas 
biológicos, bioquímicos y medios físicos para reducir las concentraciones de 
contaminantes a los niveles prescritos antes de su liberación al medio ambiente. 
Un proceso de tratamiento de aguas residuales consiste típicamente en 
tratamiento primario, secundario y terciario. 
 
TUBÉRCULO: tallo subterráneo o raiz hinchados que almacenan sustancias de 
reserva. 
  
TURBA: material vegetal descompuesto parcialmente, principalmente musgos.  
 
VERTIMIENTO LÍQUIDO: cualquier descarga líquida hecha a un cuerpo de agua 
o a un alcantarillado. 
 
VERTIMIENTO NO PUNTUAL: aquel en el cual no se puede precisar el punto 
exacto de descarga al recurso, tal es el caso de vertimientos provenientes de 
escorrentía, aplicación de agroquímicos u otros similares. 
 
VIRUS: conjunto de genes móviles que codifican sólo la información necesaria 
para su replicación y la infección de nuevas células. Un virus se caracteriza por su 
dependencia total respecto del huésped vivo. Patógeno diminuto consistente en 
una partícula de ácido nucleico por lo común contenida en una cubierta proteínica 
y capaz de infectar células vivas. 
 
ZONA DE MEZCLA: área técnicamente determinada a partir del sitio de 
vertimiento, indispensable para que se produzca mezcla homogénea de éste con 
el cuerpo receptor; en la zona de mezcla se permite sobrepasar los criterios de 
calidad de agua para el uso asignado, siempre y cuando se cumplan las normas 
de vertimiento. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
RESUMEN 
 
En este documento se integra una serie de referencias teóricas para el estudio de 
los HAFS y HAFSS, basando la información en fuentes bibliográficas, la web y 
entrevistas con personas capacitadas en el tema. 
Se habla además de la importancia que tiene la conservación del agua y de la 
contaminación por metales pesados que causa efectos negativos en la salud y 
medio ambiente. El tratamiento de aguas residuales por medio de la 
fitorremediación que incluye los humedales artificiales, se muestra como una 
alternativa viable en cuanto a reducción de costos de construcción y de 
funcionamiento. 
También se exponen las ventajas y limitaciones de los dos tipos de humedales, FS 
y FSS, proponiendo este ultimo como el más adecuado a las condiciones 
tropicales de nuestra región en remoción de metales y a la necesidad de aislar 
vectores que afecten a la calidad del agua y a la población. 
Se muestra además los últimos avances en investigación y tecnología en este 
campo, donde se hallan los sistemas acoplados o híbridos del HAFSS para 
mejorar aún más sus eficiencias en remoción de contaminantes. 
Por último, se documentan algunos casos de estudio que apoyan el objetivo 
general del presente trabajo. 
 
Palabras clave: flujo subsuperficial (FSS), agua residual, metal pesado 
 
ABSTRACT 
 
This document includes a series of theoretical references for the study of HAFS 
and HAFSS, basing the information on literature sources, the site and interviews 
with personnel trained in the subject. 
It speaks of the importance of water conservation and pollution by heavy metals 
that have adverse effects on health and the environment. The wastewater 
treatment using phytoremediation includes constructed wetlands, is shown as a 
viable alternative in terms of reduced construction and operational costs. 
It also describes the advantages and limitations of the two types of wetlands, FS 
and FSS, proposing the latter as the most suitable to tropical conditions of our 
region in metal removal and the need to isolate vectors that affect water quality and 
population. 
It also shows the latest advances in research and technology in this field, where 
they are coupled or hybrid systems of HAFSS to further enhance their pollutant 
removal efficiencies. 
Finally, It documents some case studies that support the overall objective of this 
work. 
 
Keywords: subsurface flow, wastewater, heavy metal 
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1. JUSTIFICACIÓN 
 
 
El agua de los mares y de los ríos ha sido usada tradicionalmente como medio de 
evacuación de los desperdicios humanos y los ciclos biológicos del agua 
aseguraban la reabsorción de dichos desperdicios orgánicos reciclables. Pero en 
la actualidad, ya no son solamente estos desperdicios orgánicos los que son 
arrojados al agua sino cantidades mayores y aun desperdicios de productos 
químicos nocivos que destruyen diversas formas de vida haciendo que la 
biodegradación por los microorganismos presentes en los medios acuáticos sea 
difícil. (1) 
 
Los contaminantes en forma líquida provienen de las descargas de desechos 
domésticos, agrícolas e industriales en las vías acuáticas, de terrenos de 
alimentación de animales, de terrenos de relleno sanitario, de drenajes de minas y 
de fugas de fosas sépticas. La depuración de dichas aguas residuales se ha 
convertido en uno de los retos ecológicos y económicos más necesarios del 
planeta contemplada actualmente en el Protocolo de Kyoto, la EPA (Environmental 
Protection Agency) y la OMS (WHO, World Health Organization). (1) 
 
La disponibilidad de agua potable de buena calidad es un factor importante para 
preservar la salud humana y son conocidas las enfermedades causadas por la 
contaminación de las aguas, que en el pasado afectaron gravemente la población. 
Actualmente las instalaciones de depuración existentes en la mayoría de los 
centros urbanos controlan estos problemas, sin embargo, el creciente desarrollo 
de la sociedad hace aumentar continuamente la cantidad y tipos de fuentes de 
contaminación ambiental. (2) 
La industria, con muy pocas excepciones, no hace tratamiento a sus desechos 
líquidos, por falta de tecnologías de depuración adecuadas, de fácil acceso y de 
bajo costo. Como caso concreto, cabe mencionar la industria del cuero, cuyos 
vertidos contribuyen significativamente al deterioro de vitales fuentes de aguas, 
como los ríos Bogotá y Medellín, y la bahía de Cartagena, para mencionar solo 
algunos de los problemas más conocidos. (2) 
La presencia de altas concentraciones no tolerables de metales pesados en el 
agua, tales como Cromo (III) y (VI), Zinc, entre otros, crean problemas serios por 
sus efectos tóxicos sobre animales, plantas y la salud humana. Como existe una 
gran variedad de procesos industriales que generan este tipo de contaminación, el 
control de la presencia de metales pesados en agua es problemático. (2) 
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Las llamadas tecnologías alternativas para el tratamiento de aguas residuales son 
métodos que suelen ser menos costosos y sofisticados en cuanto a operación y 
mantenimiento que las convencionales. Aunque dichos procesos requieren 
mayores extensiones de terreno en comparación con los de tipo intensivo, suelen 
ser igualmente eficaces en la eliminación de materia orgánica e incluso más 
efectivos en la remoción de elementos patógenos y nutrientes, como el nitrógeno y 
el fósforo. Por otra parte, el consumo energético suele ser mínimo y sus costes de 
mantenimiento muy bajos, requiriendo también personal menos especializado. (3) 
 
Entre estas tecnologías se destacan los humedales artificiales, utilizados 
ampliamente en muchos países para el tratamiento de efluentes domésticos e 
industriales. Aquí las plantas son la base del proceso, ya que degradan, absorben 
y asimilan en sus tejidos los contaminantes, pero también proporcionan una 
extensa superficie donde se posibilita el crecimiento bacteriano y se retienen los 
elementos sólidos en suspensión. (3) 
 
Los humedales artificiales han sido clasificados por la literatura y los profesionales 
en dos tipos: Humedales de flujo superficial  (también conocidos como humedales 
de superficie libre de agua-FWS, Free Water Surface) y Humedales de flujo 
subsuperficial (también conocidos como sistemas lecho de vegetación sumergida- 
VSB, Vegetated Submerged Bed). (4) 
 
En  los Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS) y Subsuperficial 
(HAFSS) se fundamenta teórica y metodológicamente esta documentación, 
haciendo un análisis comparativo con base en investigaciones realizadas por 
profesionales en este campo para remoción de contaminantes en aguas 
residuales. En este caso se hace énfasis en los metales pesados, dado que a 
diferencia de los contaminantes orgánicos que pueden ser degradados en 
especies químicas de menor riesgo, los metales por su naturaleza, no lo pueden 
ser. Sin embargo, estos últimos, pueden ser transformados en más (o menos) 
formas móviles, modificando sus características químicas y físicas y facilitando su 
rápida captación. 
 
La autora de esta monografía, mediante revisión bibliográfica, busca proponer el 
HAFSS como el más adecuado frente al HAFS para remover un gran porcentaje 
de carga de metales pesados modelo (Cr, Zn). 
  
Desde el punto de vista metodológico, se espera que este documento en un futuro 
cercano, haga aportes a estudios más avanzados en el mejoramiento de la calidad 
de las aguas con metales pesados usando HAFSS, y su posible implementación 
en determinadas poblaciones y medio ambiente expuestos a estos contaminantes. 
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En cuanto al interés personal de la autora: si se utilizan compuestos químicos con 
diversos fines que perjudican al medio ambiente y a la salud humana, de alguna 
forma enmendar el daño, utilizando dicha ciencia en el manejo adecuado de los 
recursos que nos brinda la misma naturaleza para su regeneración, y que mejor 
que la Química Ambiental para este fin, no sólo como un buen propósito, sino 
también por su bajo costo en montaje, mantenimiento y operación. 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Documentar sobre los HAFSS que permita dar a conocer y entender la 
importancia que estos tienen a futuro debido a sus aplicaciones y ventajas frente a 
los HAFS  en la remoción de metales pesados en aguas residuales y así contribuir 
al ámbito de la investigación científica y el desarrollo para que a corto y largo plazo 
estos sistemas sean más ampliamente utilizados en nuestra sociedad. 
 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Recopilar información de diferentes fuentes sobre la base teórica de los 
HAFSS para tratamiento de aguas residuales haciendo una revisión 
bibliográfica mediante la integración de datos y referencias científicas 
existentes en bibliotecas, centros de documentación e internet. 
 
 Proponer  la viabilidad del HAFSS para la remoción de metales pesados frente 
a HAFS basada en documentación sobre este campo. 
 
 Destacar la importancia del uso de HAFSS como recursos biológicos y como 
posible solución a uno de los grandes problemas de la contaminación a nivel 
mundial. 
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3. GENERALIDADES 
 
 
3.1. AGUAS RESIDUALES (AR) 
 
Las aguas residuales son las aguas usadas y los sólidos que por uno u otro medio 
se introducen en las cloacas y son transportadas mediante el sistema de 
alcantarillado. En general, las aguas residuales consisten de dos componentes, un 
efluente líquido y un constituyente sólido, conocido como lodo. (5) 
 
Las aguas residuales no tratadas, pueden ocasionar graves problemas 
ambientales y sanitarios, como infecciones bacterianas, además de mantener 
vectores y hospedadores. Desde el punto de vista ambiental, la contaminación de 
las aguas no sólo elimina una buena parte de la vegetación y fauna autóctona 
acuática, sino que también ocasiona desequilibrios generalizados a todo el 
ecosistema terrestre que de estas masas de agua depende. El exceso de materia 
orgánica y nutrientes en el agua (nitrógeno y fósforo) conduce a la eutrofización, 
es decir, el agotamiento de oxígeno y la muerte de la mayoría de los seres vivos. 
Los metales pesados y otros compuestos tóxicos producen envenenamientos y 
bioacumulación. (3) 
 
Como resultado del calentamiento global por el incremento de la polución 
industrial, la ganadería y la tala indiscriminada de bosques y especies vegetales 
que equilibran la humedad del planeta, hay una escasez de este precioso líquido 
que hace necesaria su reutilización de una forma económica y benéfica para el 
medio ambiente, removiendo contaminantes perjudiciales desechados en el 
mismo. 
 
El principal objetivo del tratamiento de aguas residuales es eliminar o reducir los 
contaminantes a niveles que no causen efectos nocivos en humanos o en los 
ambientes receptores. 
 
Debido a esto, es de vital importancia ahondar en el estudio de formas y métodos 
de purificación del agua que sean de bajo costo , que se acoplen a la naturaleza y 
que sean eficientes en cuanto a la remoción de contaminantes, en este caso de 
metales pesados que son elementos altamente perjudiciales para la salud humana 
y el medio ambiente. 
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3.1.1. Tipos de vertidos 
 
Se denominan aguas residuales urbanas o municipales, a los residuos líquidos 
transportados por el alcantarillado de una ciudad o población. Aunque se incluyen 
las aguas pluviales, limpieza pública y riego, las más representativas son: 
 
 Aguas residuales domésticas (ARD): líquidos provenientes de las viviendas o 
residencias, edificios comerciales e institucionales. Los cuales pueden 
contener aguas negras que provienen de inodoros y aguas grises provenientes 
de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras. 
 
 Aguas residuales industriales (ARI): las aguas residuales provenientes de las 
descargas de industria de manufactura y requieren tratamiento especifico 
previo a su vertimiento, pues proceden de diversas áreas de producción. (3, 5) 
 
Estas últimas (ARI), presentan mayores niveles de contaminación por metales 
pesados y requieren normas limites especificas para su vertimiento a la red de 
alcantarillado público. De ahí la importancia de reducir los contaminantes para 
bajar los costos de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 
encargadas de recibir dichas aguas. 
 
Los residuos químicos son los más difíciles de degradar, en el caso de los metales 
pesados, pero se pueden transformar en especies químicas de menor riesgo para 
la salud y los ecosistemas. 
 
Las aguas residuales que tengan presente estos contaminantes, requieren un 
tratamiento especial previo a la PTAR, como puede ser por medio de tecnologías 
no convencionales de tratamiento para reducir costos, dado que en Colombia la 
inversión en tratamiento de AR es baja en comparación con países desarrollados.  
 
3.2. METALES PESADOS 
Se definen como “metales pesados” aquellos elementos químicos que presentan 
una densidad igual o superior a 5 g/cm3 cuando están en forma elemental, o cuyo 
número atómico es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y 
alcalinotérreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi 
siempre menor del 0,01%. No obstante, en primer lugar, conviene clarificar que el 
término “metales pesados” es impreciso. (6) 
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En verdad se pretende indicar con este término aquellos metales que, siendo 
elementos pesados, son “tóxicos” para la célula. Sin embargo en realidad 
cualquier elemento que a priori es beneficioso para la célula, en concentraciones 
excesivas puede llegar a ser tóxico. Por tanto se seguirá manteniendo el término 
“metales pesados” para definir dichos elementos. (6) 
Junto a ellos hay otros elementos que, aunque son metales ligeros o no metales, 
se suelen englobar con ellos por orígenes y comportamientos asociados; es este 
el caso de As, B, Ba y Se. Los metales pesados se clasifican en dos grupos: 
 Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequeñas cantidades para 
los organismos, pero tóxicos una vez pasado cierto umbral. Incluyen As, B, Co, 
Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn. 
 Sin función biológica conocida. Son altamente tóxicos, e incluyen Ba, Cd, Hg, 
Pb, Sb, Bi. (6) 
Los elementos pertenecientes a estos dos grupos también varían según autores. 
Además, cuando se habla de metales pesados tampoco se especifica el estado 
del elemento, es decir, si se trata del elemento puro, o de algunos o la totalidad de 
sus diversos estados de oxidación (compuestos), que no presentan las mismas 
propiedades físicas, químicas, tóxicas ni ecotóxicas. Este aspecto complica 
todavía más su clasificación. (6) 
Debido a la toxicidad, persistencia, bioacumulación y efectos sinergísticos de 
algunos metales en la biota, sus ciclos y destino en el ambiente son de gran 
importancia. (7) 
 
3.2.1. Origen 
 
La procedencia de los metales pesados encontrados en las aguas residuales es 
variada, asociándose las fuentes de contaminación a pequeñas industrias 
establecidas en zonas urbanas o en polígonos industriales carentes de plantas de 
tratamiento, a talleres de automóviles, al pequeño y mediano comercio, a grandes 
infraestructuras como puertos y aeropuertos, a grandes áreas comerciales, al 
baldeo y limpieza de calles o a las de tipo propiamente doméstico. (8) 
 
Otras fuentes de exposición son las actividades mineras de metales pesados, de 
carbón y otros minerales. A pesar de algunas mejoras en la seguridad del minero y 
acciones para una producción más limpia, la minería sigue siendo una de las 
actividades productivas de mayor riesgo y que causa mayores perjuicios al medio 
ambiente. Las aguas ácidas de mina son una fuente importante de metales 
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pesados, principalmente debido a su bajo pH, que aumenta la solubilidad de iones 
metálicos. Así mismo y en un ámbito más generalizado, los lixiviados de rellenos 
sanitarios municipales, procedentes del manejo y disposición de residuos sólidos, 
son una fuente importante de metales pesados. (9) 
 
3.2.2. Toxicidad 
Numerosos estudios han abordado el problema ambiental de los metales pesados, 
existiendo unanimidad entre la comunidad científica respecto al carácter tóxico de 
los mismos para los seres vivos. Afectan a las cadenas alimenticias, provocando 
un efecto de bioacumulación entre los organismos de la cadena trófica. Ello es 
debido a la alta persistencia de los metales pesados en el entorno, al no tener, la 
mayoría de éstos, una función biológica definida. Bastante conocido es el caso en 
el que se incorporan a la cadena alimenticia a través de los organismos filtrantes 
presentes en los sedimentos marinos, habiéndose observado en ciertas especies 
un factor de bioconcentración (cociente entre la concentración del metal 
contaminante en el organismo vivo y en el agua circundante). (8) 
  
Los suelos que presentan contenidos de materia orgánica superiores al 5% 
exhiben un nivel relativamente bajo de captura de metales por las plantas, debido 
a la alta capacidad de complejación de las moléculas orgánicas, especialmente al 
aumentar el tamaño de éstas. No obstante, a medida que la materia orgánica se 
degrada, las formas moleculares resultan ser más sencillas, con lo que el proceso 
de retención de metales disminuye, favoreciendo la lixiviación de los mismos y 
permitiendo su movilización. (8) 
 
Se ha verificado la tendencia a formar complejos con la materia orgánica en Cu y 
Ni, Cd (la retención de este metal aumenta con el contenido de materia orgánica 
del suelo) o Cr (VI), Hg y Pb (la retención de metal por el suelo depende 
fuertemente del contenido orgánico). (8) 
 
Los humedales artificiales han sido considerados como una efectiva tecnología 
para el tratamiento de aguas contaminadas con metales. Una ventaja de esta 
tecnología es que por ser un sistema de tratamiento pasivo, los costos de 
operación y mantenimiento son significativamente más bajos que para procesos 
de tratamiento activos. Los humedales artificiales usan procesos biogeoquímicos 
naturales inherentes a un ecosistema natural para acumular y remover metales de 
las aguas residuales afluentes. La movilización e inmovilización de metales en 
humedales, son afectadas por muchos mecanismos que trabajan 
independientemente en algunas situaciones o interactivamente en otros, haciendo 
de esta manera los procesos de remoción de metales bastante complejos. Estos 
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procesos incluyen una combinación de reacciones bióticas y abióticas que ocurren 
en zonas oxidativas y anóxicas de los humedales. Entre ellos están la 
sedimentación, floculación, absorción, precipitación, coprecipitación, intercambio 
iónico y catiónico, formación de complejos, oxidación y reducción, actividad 
microbiológica y retención por la planta. La extensión en que estas reacciones 
ocurren depende del tipo de humedal, pH, potencial redox, composición del agua 
residual afluente, especie de planta dominante y actividad microbial. (15, 11, 12, 
13) 
 
El riesgo de contaminación metálica a la salud pública y ambiental ha despertado 
el interés en desarrollar sistemas que puedan remover los metales del suelo y 
agua, o al menos neutralizar sus efectos. Muchos ambientes afectados contienen 
una mezcla de contaminantes, los más grandes complejos se dan con metales.  
 
Para metales pesados que son desechados abundantemente por la industria como 
lo son el cromo (VI) y el zinc, se hace especial énfasis en este documento, pues 
son altamente mutagénicos, carcinógenos y tóxicos en determinadas 
concentraciones en el agua y requieren su remoción inmediata con tecnologías 
que son muy costosas, por ello la propuesta de usar humedales artificiales para 
este propósito. 
 
3.3. METALES PESADOS MODELO 
 
Dado el gran número de metales pesados que pueden estar presentes en las 
aguas residuales, se ha elegido dos de ellos, cromo y zinc, debido a su frecuencia 
alta en desechos de diferentes orígenes en la industria y sus efectos en la salud 
humana y el medio ambiente. 
 
 
3.3.1. Cromo 
 
El cromo es un elemento natural que está ampliamente distribuido en la corteza de 
la tierra. Puede existir en los estados de oxidación de +2 a +6 pero sólo las formas 
trivalentes (III) y hexavalentes (VI) se consideran de importancia biológica. El 
cromo se libera al medio ambiente a partir de fuentes naturales y antropogénicas, 
con el lanzamiento más importante que ocurre en la industria  de emisiones.  Los 
suelos y rocas pueden contener pequeñas cantidades de cromo, casi siempre en 
el estado trivalente. (14) 
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3.3.1.1. Propiedades fisicoquímicas 
 
Tabla 1.   
 
Propiedad Cr CrCl3 K2CrO4 Cr2O3 CrO3 
Punto de 
fusión (ºC) 
1857 1152 968,3 2266 196 
Punto de 
ebullición 
(ºC) 
2672 - - 4000 - 
Solubilidad 
(g/litro) 
Insoluble 
Muy poco 
Insoluble 
790 Insoluble 624 
Densidad 
(g/cm3) 
7,14 2,76 2,73 5,21 2,70 
Tomado de: (15, 16, 17, 23) 
  
 
3.3.1.2. Principales usos  
 
El cromo y sus sales se utilizan en la industria de curtidos, la fabricación de 
catalizadores, pigmentos y pinturas, fungicidas, la cerámica y la industria del 
vidrio, en la fotografía, para la aleación de cromo y la producción de metal de 
cromo, el cromado y control de la corrosión (15, 17, 18).  
 
 
3.3.1.3. Valor guía provisional  
 
En principio, porque los efectos de salud están determinados en gran medida por 
el estado de oxidación, los diferentes valores guías para el cromo (III) y el cromo 
(VI) deberían ser derivados. Sin embargo, los métodos analíticos actuales y la 
especiación variable de cromo en el agua a favor de un valor guía de métodos 
analíticos y la especiación variable de cromo en el agua favorece un valor guía 
para cromo total.  
 
Debido a la carcinogenicidad del cromo (VI) por la vía de inhalación y su 
genotoxicidad, el valor actual guía de 0,05 mg/litro ha sido cuestionado, pero los  
datos toxicológicos disponibles no son compatibles con la obtención de un nuevo 
valor. Como una medida práctica, 0,05 mg/litro, lo que se considera poco probable 
que dé lugar a riesgos significativos para la salud, se ha mantenido como un valor 
guía provisional hasta que se disponga de información adicional para que el cromo 
pueda ser reevaluado. (14) 
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3.3.1.4. Métodos de remoción 
 
El cambiar el estado de oxidación del cromo (VI) a cromo (III), químicamente 
significa que se debe de inducir una reducción química 
 
Cr2O7
2- + 14H+ + 6e- = 2Cr3+ + 7H2O 
 
El cromo se puede eliminar del agua por diferentes métodos, entre los cuales se 
encuentran las formas clásicas de reducción (sulfito de sodio, sulfato ferroso, 
dióxido de azufre), digestión anaeróbica de lodos, intercambio iónico, membranas, 
desecho de sorgo, bentonita, electroquímica y humedales artificiales. (19) 
 
Debido a que el cromo (VI) es químicamente más peligroso que el cromo (III) al 
ser mutagénico y carcinógeno, es de vital importancia reducirlo a cromo (III) con 
tratamiento biológico y económico, como lo puede ser el uso de Humedales 
Artificiales (HA), de forma que se pueda retener en el medio soporte y las plantas, 
y arrojar un AR con bajo o nulo contenido de este metal pesado y así contribuir a 
mejorar la calidad de las aguas con la ayuda de la fitorremediación.  
 
 
3.3.2. Zinc 
 
El zinc se produce en pequeñas cantidades en casi todas las rocas ígneas.  Los 
principales minerales de zinc son sulfuros,  esfalerita y wurzita.  El contenido de 
zinc natural de los suelos se estima en 1-300 mg / kg. El zinc es un oligoelemento 
esencial que se encuentra prácticamente en todos los alimentos y en el agua 
potable en forma de sales o complejos orgánicos. (20, 21, 22) 
 
El zinc se ha encontrado en por lo menos 985 de los 1662 sitios de la Lista de 
Prioridades Nacionales identificados por la Agencia de Protección Ambiental 
(EPA). La EPA y la OMS recomiendan que el agua potable contenga no más de 5 
mg/L. (23) 
 
3.3.2.1. Propiedades fisicoquímicas 
 
Tabla 2. 
Propiedad  Valor 
Estado físico  Metal blanco azulado 
Punto de fusión  419,58 ° C 
Punto de ebullición   907 ° C 
Densidad (g / cm  3  )   7,14 a 20 ° C 
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La solubilidad del zinc en el agua es una función del pH y las concentraciones de 
carbono inorgánico total; la solubilidad del carbonato de zinc básico disminuye con 
el aumento en el pH y las concentraciones de especies de carbonato. Para las 
aguas de baja alcalinidad, un aumento del pH a 8,5 debería ser suficiente para 
controlar la disolución del zinc. Cuando el pH es casi neutro, el zinc es insoluble 
en el agua. La solubilidad del zinc en el agua aumenta con la acidez. (22, 24) 
    
 
3.3.2.2. Principales usos  
 
El zinc se usa en la producción de aleaciones resistentes a la corrosión y latón, y 
para galvanizar productos de acero y hierro.  El óxido de zinc, utilizado en el 
caucho como un pigmento blanco, por ejemplo, es el compuesto más utilizado 
ampliamente.  El zinc peroral, es usado ocasionalmente para tratar la deficiencia 
de zinc en los humanos.  Los carbamatos de zinc se usan como los plaguicidas 
(20).  
 
 
3.3.2.3. Valor guía provisional  
 
En 1982, el JECFA propuso un requisito de la dieta diaria de zinc de 0,3 mg / kg 
de peso corporal y una ingesta diaria tolerable máxima provisional (IDTMP) de 1,0 
mg / kg de peso corporal.  El requisito diario para los humanos adultos es 15-22 
mg / día.  Se concluyó que, en la luz de estudios recientes en humanos, la 
derivación de la salud basada en el valor de referencia no es necesaria en este 
momento.  Sin embargo, beber agua que contiene zinc en niveles superiores a 3 
mg / litro tiende a ser opalescente, se desarrolla una película de grasa cuando 
hierve, y tiene un sabor astringente indeseable. (22, 25)  
 
 
3.3.2.4. Métodos de remoción 
 
El zinc elemental no reacciona con las moléculas de agua. El catión de zinc forma 
una capa protectora e insoluble de hidróxido de zinc (Zn(OH)2), según la reacción:  
 
Zn2+ + 2OH- = Zn(OH)2(s) 
 
El zinc reacciona con iones H+ de acuerdo con el siguiente mecanismo de 
reacción: 
  
Zn(s) + 2H+ -> Zn2+(aq) + H2(g) 
 
Esta reacción libera hidrógeno, el cual reacciona fuertemente con el oxígeno.  
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Las sales de zinc causan turbidez cuando están presentes en grandes cantidades 
en el agua.  
 
El zinc se puede eliminar del agua por diferentes métodos. Para lograr un nivel 
con estándares legales, se pueden aplicar técnicas como coagulación, intercambio 
iónico y carbón activo. La filtración por arena puede ser en algunos casos una 
excelente solución, lo que incluye también los humedales artificiales. (24) 
  
De acuerdo a lo anterior, el nivel de toxicidad del zinc en el agua, depende 
directamente de su concentración y aunque no es tan peligroso como el cromo 
(VI), requiere también cuidado, pues le confiere un sabor desagradable al agua, 
además de ser un metal pesado no deseable en las etapas avanzadas de las 
PTAR. 
 
Por lo anterior, se puede ver que para los metales de interés hay un límite de 
concentración en el agua tratada para cromo (VI) y zinc de 0,05 mg/L y 15 mg/L 
respectivamente. Aunque el límite máximo que establecen la OMS y la EPA 
conjuntamente para el zinc de 5 mg/L, es el más recomendable. 
 
3.4. ETAPAS DE TRATAMIENTO DE AR  
Las etapas de tratamiento de AR son básicamente cuatro, que integran procesos 
físicos, químicos y biológicos. Se da una breve explicación en qué consisten a 
continuación: 
Pretratamiento: Este  tratamiento preliminar consiste en el  desbaste, eliminación 
de arenas y desengrasado. Este paso está enteramente hecho con maquinaria, de 
ahí conocido también como tratamiento mecánico.  
Tratamiento primario: El objeto de este tratamiento es básicamente la remoción de 
los sólidos suspendidos y DBO en las aguas residuales 
Tratamiento secundario: El tratamiento secundario o biológico, se emplea para 
convertir la materia orgánica fina coloidal y disuelta en el agua residual, en floc 
biológico sedimentable y sólidos inorgánicos se derivan de la basura humana, 
basura de comida, jabones y detergentes.  
Tratamiento terciario: El tratamiento terciario proporciona una etapa final para 
aumentar la calidad del efluente al estándar requerido antes de que éste sea 
descargado al ambiente receptor (mar, río, lago, campo, etc.) Más de un proceso 
terciario del tratamiento puede ser usado en una planta de tratamiento. Si la 
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desinfección se practica siempre en el proceso final, es siempre llamada pulir el 
efluente. (26) 
La economía es muy importante en cuanto a los distintos tratamientos, se puede 
decir que un tratamiento secundario vale el doble o el triple que uno primario, y 
uno terciario, tanto como el primario y el secundario juntos. (3) 
Para estas dos últimas etapas se hace especial énfasis especial, pues teórica y 
prácticamente es donde va incluido el uso de HA dependiendo de la concentración 
de metales pesados que se encuentren en cada etapa del tratamiento (2ª,3ª), ya 
que se hace difícil el tratamiento por esta vía si no se han realizado previamente 
las dos primeras etapas, para librar al humedal de un taponamiento perjudicial que 
acortaría enormemente la vida útil del HA utilizado para este fin. Y lo que se trata 
es de economizar recursos en dichas etapas de tratamiento por ser las más 
costosas en cuanto a montaje, operación y mantenimiento. 
En la actualidad, existen varios métodos para lograr la remoción de metales 
pesados. Sin embargo, los procesos de tratamiento activos empleados tales como 
ósmosis inversa, intercambio iónico, micro filtración y la adición de químicos son 
costosos y poco eficientes. En algunos casos, son simplemente no aplicables. 
 
Los tratamientos no convencionales biológicos, no solo son recomendables por 
ser probablemente más económicos, sino por ser más adaptables al medio 
ambiente y al paisaje.  
 
3.5. FITORREMEDIACIÓN 
En las últimas décadas del siglo XX surgieron tecnologías basadas en el empleo 
de organismos vivos para descontaminar suelos o emplazamientos contaminados 
y recuperar los ecosistemas afectados. Cuando estas tecnologías se basan en el 
uso de plantas, globalmente reciben el nombre de fitorremediación (en español se 
usan indistintamente también: fitorrecuperación, fitocorrección, fitorrestauración o 
fitorrehabilitación). Se define como el uso de plantas verdes para eliminar los 
contaminantes del entorno o para reducir su peligrosidad (27).  
 
Por lo tanto, estas tecnologías son especialmente útiles para su aplicación en 
grandes superficies, con contaminantes relativamente inmóviles o con niveles de 
contaminación bajo, y deben considerarse procesos de recuperación a largo plazo. 
(28)  
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La fitorremediación de suelos contaminados se basa en el uso conjunto de 
plantas, enmiendas del suelo y técnicas agronómicas para eliminar, retener, o 
disminuir la toxicidad de los contaminantes del suelo (29). 
La aparición de la Fitorremediación enseguida tuvo su eco entre los investigadores 
europeos y, fruto de ello, fueron varias iniciativas, proyectos, etc. entre los que se 
destacan la creación de redes científicas específicas, como: PHYTONET, y las 
acciones COST 837 (1998-2003) y 859 (en vigor hasta 2009). (30, 31) 
 
Este grupo de fitotecnologías reúne un gran número de ventajas, especialmente la 
limpieza y la economía; no utilizan reactivos químicos peligrosos, ni afectan 
negativamente a la estructura del suelo, sólo aplican prácticas agrícolas comunes; 
además, el proceso se realiza 'in situ' evitando costosos transportes (32).  
 
Paralelo a las técnicas fisicoquímicas, la fitorremediación también presenta 
posibilidades interesantes. Las ventajas de la aplicación biológica incluyen 
mejores especificaciones que los métodos físicos y químicos y la posibilidad de 
aplicar metodologías in situ (evitando por ejemplo, el uso de energía e insumos 
químicos). Las aproximaciones biotecnológicas en la actualidad se dirigen a la 
aplicación de estrategias in situ en un intento de reducir costos y evitar la 
dispersión de los problemas de contaminación a suelos o aguas causado por el 
transporte a las plantas de tratamiento. 
 
En la fitorremediación, los humedales artificiales o construidos son una de las 
alternativas a las tecnologías convencionales de tratamiento, los cuales se 
expondrán con mayor profundidad en las próximas secciones. 
 
 
3.5.1. Humedales 
Existen más de cincuenta definiciones diferentes en relación con los humedales. 
Sin embargo una de las definiciones más ampliamente conocida y aceptada es la 
utilizada por la Convención de Ramsar, donde es expuesta como: “extensiones de 
marismas, pantanos, turberas y aguas de régimen natural o artificial, permanentes 
o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las 
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de 6 m”. 
Esta tiene un carácter genérico y pretende incluir un amplio espectro de ambientes 
acuáticos. (33, 34) 
Los humedales o wetlands son áreas que se encuentran saturadas por aguas 
superficiales o subterráneas con una frecuencia y duración tales, que sean 
suficientes para mantener condiciones saturadas. Suelen tener aguas con 
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profundidades inferiores a 60 cm con plantas emergentes. La vegetación 
proporciona superficies para la formación de películas bacterianas, facilita la 
filtración y la adsorción de los constituyentes del agua residual, permite la 
transferencia de oxígeno a la columna de agua y controla el crecimiento de algas 
al limitar la penetración de luz solar. 
Los humedales tienen tres funciones básicas que los hacen tener un atractivo 
potencial para el tratamiento de aguas residuales: 
 Fijar físicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia 
orgánica.  
 Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los microorganismos.  
 Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energía y 
bajo mantenimiento. (35) 
La utilización de plantas acuáticas ha sido desarrollada como un tratamiento 
secundario o terciario alternativo de aguas residuales, y ha demostrado ser 
eficiente en la remoción de una amplia gama de sustancias, orgánicas así como 
nutrientes y metales pesados (36). 
 
Los humedales naturales pueden llegar a ser muy complejos, con una capa de 
agua que cubre el suelo, gran cantidad de vegetación a diferente nivel (sumergido, 
flotante y emergente) y aguas subterráneas más o menos próximas a la superficie.  
A través de diferentes procesos, los microorganismos del suelo y de los rizomas 
de las plantas degradan la materia, las plantas asimilan y retienen los nutrientes y 
los metales del agua quedan retenidos en la grava y en el tejido vegetal. (37) 
 
El mecanismo mediante el cual la planta saca del agua residual el contaminante 
es el siguiente: las plantas acuáticas, que constituyen la base de la tecnología de 
los wetland, tienen la propiedad de inyectar grandes cantidades de oxígeno hacia 
sus raíces. El aire que no es aprovechado por la especie y que ésta expele es 
absorbido por microorganismos, como bacterias y hongos, que se asocian a la raíz 
y se encargan de metabolizar los contaminantes que entran al sistema. (36) 
 
Por eso la importancia de ahondar en el estudio de los Humedales para 
tratamiento de Aguas Residuales con metales pesados y así promover la 
conservación del medio ambiente por medios naturales y económicos.  
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3.6. HUMEDALES ARTIFICIALES (HA) 
  
3.6.1. Introducción 
 
La observación de la mejora en la calidad del agua en humedales naturales llevó 
al desarrollo de humedales artificiales para tratar de reproducir en ecosistemas 
construidos los beneficios de calidad del agua y hábitat. (38) 
 
Los humedales específicamente construidos con el propósito de controlar la 
contaminación del agua han recibido gran cantidad de nombres en las distintas 
partes del mundo donde han sido usados. La denominación más extendida es 
“Humedales Artificiales” o “Humedales Construidos” (39, 40). 
 
Los humedales artificiales o construidos son una de las alternativas a las 
tecnologías convencionales de tratamiento y poseen un gran potencial para el 
tratamiento de aguas contaminadas (10, 41, 42, 45). 
 
 
3.6.2. Definición 
 
Los humedales artificiales son sistemas pasivos de depuración construidos con 
agua, poco profundos, normalmente de menos de un metro de profundidad, con 
plantas propias de zonas húmedas, y en los que los procesos de 
descontaminación se realizan simultáneamente por componentes físicos, químicos 
y biológicos. (44) 
 
La forma en que un humedal es construido determina el tratamiento que ocurre y 
los mecanismos que están asociados. Los humedales pueden ser de dos tipos: 1) 
humedales “aerobios” que consisten de vegetación plantada a poca profundidad y 
suelos relativamente impermeables - arcilla o escombros de minas, y 2) humedales 
anaerobios, que consisten de vegetación plantada a profundidad y mezcla de 
sustratos permeables tales como suelo, turba, compost, grava, arena, etc., a menudo 
confinados con una capa impermeable en el fondo. (45) 
 
En depuración de aguas residuales, generalmente se consideran humedales 
aquellos sistemas que usan macrófitos (plantas que se ven a simple vista), en 
contraposición a los micrófitos (generalmente microalgas), y por tanto los 
lagunajes no suelen ser considerados como humedales. (46) 
 
En un humedal artificial, la mayoría de las entradas es un volumen previsible de 
las aguas residuales vertidas a través de las alcantarillas.  Menores volúmenes de 
precipitación y escorrentía superficial están sujetos a variaciones estacionales y 
anuales.  Las pérdidas de estos sistemas pueden calcularse mediante la medición 
48 
 
de la salida y la estimación de la evapotranspiración, así como por la contabilidad 
de la filtración en los sistemas sin forro.  Aun con tasas de flujo predecible, sin 
embargo, el modelado del balance hídrico de los humedales construidos debe 
comprender las variaciones semanales y mensuales de precipitación y la 
escorrentía y los efectos de estas variables en el sistema hidráulico de los 
humedales, principalmente el tiempo de permanencia requerido para el 
tratamiento. (4) 
 
Los humedales artificiales son una tecnología viable para la depuración de aguas 
residuales, especialmente si éstas son de origen urbano, y pueden llegar a tener 
un gran futuro en países en vía de desarrollo que tengan climas tropicales o 
subtropicales, donde las condiciones económicas de estos proyectos 
(necesidades de terreno, relativamente menores costos instalación, operación y 
mantenimiento), pueden ser determinantes a la hora de emprender o no la 
depuración de las aguas residuales, si a este punto adicionamos las condiciones 
climáticas que favorecerían los rendimientos, tendríamos una interesante 
posibilidad de solución. (35) 
 
Los humedales artificiales se han utilizado en el tratamiento de aguas residuales 
municipales, para tratamiento secundario y avanzado, en el tratamiento de aguas 
de irrigación, para tratar lixiviados de rellenos sanitarios, en el tratamiento de 
residuos de tanques sépticos y para otros propósitos como desarrollar hábitats 
para crecimientos de valor ambiental. (5) 
 
El bajo consumo energético en comparación a depuradoras convencionales, una 
baja producción de residuos, un bajo impacto ambiental sonoro y una buena 
integración en el paisaje rural son características que convierten a este tipo de 
sistema en una alternativa tecnológica y ecológica a los sistemas convencionales 
de depuración. (44) 
 
 
3.6.3. Historia y aplicación actual 
3.6.3.1. Desarrollo de los HA en Europa 
Kadlec y Knight (1996) dan una buena reseña histórica de la utilización de los 
humedales naturales y artificiales para el tratamiento y eliminación de aguas 
residuales.  Como señalan, los humedales naturales que probablemente se han 
utilizado para la eliminación de aguas residuales durante el tiempo en que las 
aguas residuales se han recogido, con descargas que datan de 1912.  Algunos 
primeros investigadores de humedales artificiales probablemente comenzaron sus 
esfuerzos basados en observaciones de la capacidad aparente de tratamiento de 
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los humedales naturales.  Otros vieron las aguas residuales como una fuente de 
agua y nutrientes para la restauración o la creación de humedales. (4, 10)  
Los estudios de investigación sobre el uso de humedales artificiales para el 
tratamiento de aguas residuales se iniciaron en Europa en la década de 1950. 
Seidel en 1952 en el Instituto Max Planck de Alemania realizó investigaciones 
sobre la posible remoción de fenoles desde aguas residuales usando como 
sistema de tratamiento humedales artificiales y como vegetación emergente usó 
Scirpus lacustria. (4, 48).  
Entre 1956 y 1969, Seidel continúa investigando las aguas residuales domésticas 
usando humedales artificiales y con la misma vegetación emergente. (48) 
Kikuth, profesor de la universidad de Kassel, Alemania, en 1973 diseñó el primer 
humedal para tratamiento de desagües, los sistemas Kikuth se aplican con 
excelentes resultados en todo el mundo en el tratamiento de efluentes domésticos 
e industriales (49) 
El primer sistema de tratamiento de aguas residuales mediante el uso de 
humedales artificiales que se puso en operación en Inglaterra data de 1985. Entre 
1983 y 1988 se han construido en Dinamarca más de 130 sistemas de humedales 
artificiales. Se encuentran también funcionando humedales artificiales en Bélgica, 
Holanda, Hungría y Suecia (47). 
La utilización de humedales como depuradores naturales en Inglaterra está 
ampliamente extendida por todo el territorio. En países con menos recursos 
económicos como la India o la República Checa, parecen tener cierta proliferación 
este tipo de tratamientos posiblemente por su eficacia a un costo muy por debajo 
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales convencionales. (50, 51, 52) 
Particularmente interesante resulta la experiencia de la empresa Severn Trent 
Limited en el Reino Unido, donde gestiona más de 1000 depuradoras de aguas 
residuales de pequeños núcleos de población (inferior a 2000 habitantes), 
sirviendo a 8.5 millones de consumidores, mediante Contactores Biológicos 
Rotativos y lechos de carrizo, con mínimo mantenimiento y 20 años de vida útil 
calculada (53). 
En Europa existen más de 200 sistemas de humedales naturales que se usan 
para el tratamiento de aguas residuales industriales y aguas residuales 
domésticas. Y en cuanto a humedales artificiales tanto como 5.000 se han 
construido en Europa. (45, 47) 
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3.6.3.2. Desarrollo de los HA en Estados Unidos 
Los estudios de investigación sobre el uso de humedales artificiales para el 
tratamiento de aguas residuales se iniciaron en los EE.UU. a finales de 1960. 
(4,10)  
A partir de 1970 se realizaron estudios en varias universidades y agencias 
gubernamentales (EPA, cuerpo de ingenieros del ejército y Departamento de 
Agricultura) con humedales artificiales como un método alternativo a los sistemas 
de tratamientos químicos en el campo de tratamiento de las aguas residuales. (47) 
En 1978 se inició los estudios sobre tratamiento de aguas ácidas de minas de 
carbón mediante el uso de humedales artificiales totalmente operativos (54) 
Los esfuerzos de investigación en los EE.UU. aumentaron durante los años 1970 y 
1980, con la participación Federal importante de Tennessee Valley Authority (TVA) 
y el Departamento de Agricultura de EE.UU. a finales de 1980 y principios de 
1990. En 1980 en las plantas piloto de los proyectos de Santee y Arcata en 
California, se llevaron a cabo investigaciones en tratamiento de aguas residuales 
usando humedales artificiales y se reporta que en los Estados Unidos de América 
están operando más de 140 humedales construidos que se están usando en el 
tratamiento de aguas ácidas de minas (4, 47, 55) 
Muchos de los textos y directrices de diseño de humedales artificiales, además de 
las anteriormente mencionadas, patrocinados por las distintas oficinas de la 
USEPA, se han publicado desde 1988: manual de diseño de la USEPA (10, 56, 
57, 58, 59, 60, 61). 
La USEPA ha tenido un papel limitado en la investigación de humedales artificiales 
de lo que podría explicar la escasez de datos útiles, de calidad garantizada. (4, 10) 
Según estadísticas realizadas en 1991 en los Estados Unidos de América (USA) 
existen más de 200 humedales artificiales operativos que están tratando aguas 
residuales municipales, industriales y aguas de las industrias agroalimentarias. 
(55) 
A partir de finales de 1999, más de 200 comunidades en los Estados Unidos 
fueron reportadas estar utilizando humedales artificiales para tratar aguas 
residuales.  La mayoría de estas comunidades usa los humedales para el pulido 
de efluentes de laguna.  Además, las comunidades en una amplia gama de 
tamaños utilizan esta tecnología, incluyendo las grandes ciudades como Phoenix, 
Arizona, y el Condado de Orange, Florida. (62) 
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A pesar de que los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales 
municipales han estado alrededor de hasta 40 años, ha habido problemas 
generalizados en su comportamiento con respecto a las transformaciones de 
eliminación de nitrógeno, así como la eliminación de fósforo (62).  
Hasta el año 2000, los países donde se está trabajando más en el campo del 
tratamiento de las aguas residuales con humedales artificiales son: Inglaterra, 
Estados Unidos de América y Australia, debido a la mayor cantidad de recursos 
económicos que en estos países se destinan a la investigación científica en 
general o a la investigación relacionada con el tratamiento de aguas residuales en 
particular. (63) 
En las Universidades de Michigan y Florida se trabajó en 2 líneas de investigación 
(64): 
a) Tratamiento de aguas residuales municipales 
b) Tratamiento de aguas ácidas de minas. 
Las primeras experiencias sobre tratamiento de aguas residuales mediante 
humedales artificiales se realizaron en el Laboratorio Nacional de Brook Haven en 
Nueva York (47). 
Alrededor de 1.000 humedales artificiales están actualmente en funcionamiento en 
los Estados Unidos. Los humedales artificiales de tratamiento, en algunos casos 
relacionados con el mantenimiento de los hábitats de humedales importantes, se 
han vuelto especialmente populares en el suroeste, donde la aridez del clima hace 
que el hábitat de los humedales con el apoyo de estos proyectos un recurso 
especialmente valioso. (65) 
En Estados Unidos se desarrollaron investigaciones sobre el uso de humedales, 
aplicando métodos ligeramente diferentes a los europeos, los "Free Water 
System" (FWS) o Humedales de Flujo Superficial (HFS) y "Subsurface Flow 
System" (SFS) o Humedales de Flujo Subsuperficial (HFSS). (65) 
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3.6.3.3. Desarrollo de los HA en el mundo 
A finales del siglo 20, poco más de un millar de humedales artificiales han sido 
construidos para tratar aguas de drenaje de minas. Sin embargo, su eficiencia en 
la remoción de metales ha sido reportada como variable y a menudo impredecible. 
La tasa y la cantidad de metal que es removida varían, dependiendo del metal en 
cuestión y del tipo de humedal. Algunos investigadores consideran que los 
humedales artificiales son una tecnología no sostenible para el tratamiento de 
aguas contaminadas con metales dada la naturaleza no biodegradable de los 
mismos. (66, 67, 68, 69) 
Una aplicación más reciente de los humedales construidos ha sido en el 
tratamiento de lixiviados procedentes de rellenos sanitarios. Respecto a lixiviados 
de rellenos sanitarios, se cuentan con algunas experiencias en Estados Unidos, 
Eslovenia, Canadá, Noruega e Inglaterra. Las investigaciones en gran parte se 
han orientado a remediar los impactos creados por la contaminación con lixiviados 
de aguas subterráneas y superficiales. Estos lixiviados consisten de una calidad 
de agua variable, pero generalmente contienen altas concentraciones de nitrógeno 
amoniacal y DQO. Los resultados obtenidos han sido inconsistentes y pueden 
atribuirse a la naturaleza variable de los lixiviados empleados para los estudios así 
como los diversos criterios de carga aplicada en los diferentes trabajos. (55, 70, 
71, 72, 73, 74) 
En la actualidad se encuentran operando sistemas de humedales artificiales en: 
Canadá, Australia, China, Egipto, Colombia, Brasil, India y Sudáfrica. (75) 
Además, una serie de conferencias internacionales se han convocado para 
presentar los resultados de la investigación de los humedales construidos en casi 
todos los continentes (42, 76, 77, 78, 79, 80). 
Los estudios básicos sobre el potencial depurador de los humedales bajo 
diferentes condiciones de diseño se realizan en estaciones experimentales como 
las situadas en Viville (Bélgica); Lallaing (Francia), Cambérène (Senegal), Arcata 
(California), Emmitsburg (Maryland) en EEUU y Mansilla en León (España); 
Numerosos estudios confirman la posibilidad de usar estos procesos en la 
depuración de aguas residuales urbanas. Actualmente los humedales artificiales 
son utilizados como sistemas depuradores, en diversos países: Dinamarca, 
Alemania, Reino Unido, Francia, Austria, Suiza, Bélgica, Luxemburgo, Holanda y 
Suecia. (81, 82, 83, 84, 85, 86, 87) 
A pesar de la experiencia acumulada por años de aplicación práctica e 
investigación, hay ciertos aspectos fundamentales acerca de cómo funcionan los 
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humedales artificiales que no son completamente entendidos, en especial los 
mecanismos de remoción para cada metal y sus interacciones. Una explicación a 
esto es que, comparado con otras tecnologías como lodos activados, los 
humedales artificiales dependen de la interacción de muchos más componentes. 
El diseño y la construcción de humedales para el tratamiento de aguas residuales 
no es un concepto nuevo. (10) 
Debido a lo anterior, con esta documentación no se pretende responder a todas 
las variables de los componentes de los humedales artificiales, sino dar una 
referencia que conduzca a la investigación por un camino propuesto en cuanto al 
tipo de flujo que sea viable en aspectos como costo y eficiencia.  
En cuanto a principales variables que se deben tener en cuenta para la 
construcción de un humedal, en los últimos años se ha desarrollado tecnología 
tomada de la mano de la informática para automatizar su diseño. 
 
3.6.4. Humedales en Colombia 
Colombia está situada en el extremo norte y occidental de América del Sur en la 
faja intertropical del mundo, con una extensión de 1.141.738 Km2 enmarcados 
dentro de los 12°26'46'' de latitud norte, 4°13'30'' de latitud sur, y los 66°50'54'' y 
79°02'33'' de longitud oeste. (88) 
En su territorio se destaca la presencia de la cadena montañosa de los Andes que 
atraviesa el territorio de sur a norte. De acuerdo a esta característica, Colombia se 
puede dividir en dos grandes regiones: la montañosa al occidente y una región 
plana al oriente y norte del País. Este sistema orográfico está compuesto 
principalmente por tres cadenas montañosas (cordilleras Occidental, Central y 
Oriental), producto de orogenias diferentes y están separadas por los Ríos 
Magdalena (cordillera Central y Oriental) y Cauca (cordillera Central y Occidental), 
(88, 89). 
Este complejo orográfico da lugar a cuatro vertientes hidrográficas: Pacífico, 
Caribe, Orinoco y Río Amazonas. La vertiente del Pacífico se caracteriza por su 
gran humedad; sus principales ríos son el Mira, Patía, San Juan de Micay, San 
Juan y Baudó. En la vertiente del Caribe sobresalen los ríos Magdalena, Cauca, 
Atrato, Sinú, San Jorge y Catatumbo. Por su parte, la vertiente del Orinoco ocupa 
casi la cuarta parte del territorio continental del país y sus principales ríos son el 
Arauca, Meta, Tomo, Vichada, Guaviare y Atabapo. La vertiente del Amazonas 
también ocupa una extensa zona del país, siendo sus ríos más importantes el 
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Guainia, Vaupés, Caquetá y Putumayo. A todos estos sistemas se encuentran 
asociados diversos tipos de humedales. (90) 
De acuerdo con el concepto de humedal, se puede decir que en Colombia, el área 
total de estos ecosistemas es de 20.252.500 hectáreas, representados por lagos, 
pantanos y turberas, ciénagas, llanuras y bosques inundados. En total, entre 
ciénagas y otros cuerpos de agua similares existen 5.622.750 ha, las cuales se 
encuentran principalmente en los departamentos de Bolívar y Magdalena. Las 
lagunas representan cerca de 22.950 ha y las sabanas inundables cubren una 
superficie total aproximada 9.255.475 ha, ubicadas en los departamentos del 
Amazonas, Guainía y Guaviare. Los bosques inundables representan 
aproximadamente 5.351.325 millones de ha y se localizan en la Orinoquía, 
Amazonia, Bajo Magdalena y en menos medida en la zona pacífica (Figura 1.). 
(90) 
Buscando una escala de caracterización preliminar de los principales humedales 
colombianos en la cual se representara la diversidad biogeográfica, tipológica y 
funcional se han identificado 27 complejos de humedales continentales, de 
acuerdo con las condiciones topográficas e hidrográficas (88). 
De acuerdo a las cinco grandes regiones naturales del país (Caribe, Pacífica, 
Andina, Orinoquia y Amazonia), la región Caribe es de gran importancia por la 
presencia del 71% de humedales de carácter permanente o semipermanente, 
destacándose en orden de importancia el Complejo de la Depresión Momposina, 
el del Magdalena Medio y el del Río Atrato (Figura 1.). (88) 
A pesar de la importancia de los humedales, en la actualidad son los ecosistemas 
más amenazados y se han perdido o alterado debido al deterioro de los procesos 
naturales como consecuencia de la agricultura intensiva, la urbanización, la 
contaminación, la construcción de represas, la adecuación de tierra para 
infraestructura turística, la desecación y otras formas de intervención en el sistema 
ecológico e hidrológico. (91) 
Los lagos, lagunas, turberas (zonas productoras de materia orgánica), ciénagas, 
planos inundables y otros cuerpos de aguas del país presentan diversos tipos de 
deterioro, como la quema de la vegetación circundante, contaminación de 
agroquímicos, colmatación, eutrofización y desecación a través de la construcción 
de zanjas de drenaje para la expansión de la frontera agrícola y pecuaria. Otros 
factores de alteración son la caza y la pesca incontroladas, las actividades 
mineras y la sobreexplotación pesquera. (91) 
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Figura 1. Localización de los Humedales de Colombia 
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Tomado de: (88) 
 
3.6.4.1. HA en Colombia 
Los HA para el tratamiento de AR en Colombia han sido objeto de poca 
investigación y en la región este campo ha sido poco explorado, a pesar de que 
ellos son un sistema ecológico, de bajo coste y poco complicado de explotar. 
Más adelante se mostrará algunos casos de estudio que incluyen investigaciones 
hechas en Colombia con resultados que varían en función del tipo de flujo del 
humedal principalmente, entre otros componentes. 
 
3.6.5. Características de las AR tratadas con HA 
Los sistemas de tratamiento con humedales construidos se usan para tratar aguas 
residuales municipales, aguas ácidas de minas, lixiviados de rellenos sanitarios, 
aguas de industrias alimentarias, etc. (92) 
Como regla general, un humedal artificial que reciben las aguas residuales con 
mayores grados de pre-tratamiento (por ejemplo, la clarificación primaria, laguna 
de oxidación, filtro de goteo, etc.) requiere menos espacio que un humedal artificial 
que reciben las aguas residuales de mayor intensidad. Históricamente, los 
humedales artificiales que los diseñadores han empleado es de 4 a 530 L/m2*d.  
Sin embargo, no hay una respuesta genérica a la pregunta, ya que depende de los 
criterios que deben cumplir los efluentes y las zonas de amortiguación necesaria. 
(4) 
Los humedales artificiales también pueden requerir procesos de post-tratamiento, 
dependiendo de los objetivos finales del sistema de tratamiento.  Requisitos más 
exigentes de efluentes pueden requerir procesos adicionales en el tren de 
tratamiento o pueden dictar el uso de otros procesos en conjunto. (4) 
 
Lo ideal es que el suelo del HA sea con revestimiento debido al riesgo de 
taponamiento pues el drenaje debe ser constante para que el flujo de agua no 
sature las condiciones de remoción del sistema y afecte la calidad del efluente. 
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3.6.6. Mecanismos físicos, químicos y biológicos 
 
Las funciones de los humedales naturales, como un filtro de la cuenca, un 
sumidero de sedimentos y precipitados, y un motor biogeoquímico que recicla y 
transforma algunos de los nutrientes. Un humedal artificial realiza las mismas 
funciones para las aguas residuales  y  puede realizar muchas de las funciones de 
los trenes convencionales de tratamiento de aguas residuales (sedimentación, 
filtración, digestión, oxidación, reducción, adsorción  y precipitación).  Estos 
procesos ocurren de forma secuencial a medida que las aguas residuales se 
mueven a través del humedal, con componentes de las AR cada vez mezclados 
con restos de plantas de pantano. (4) 
 
Los dos mecanismos principales en el trabajo en la mayoría de los sistemas de 
tratamiento son las separaciones líquido/sólido y  las transformaciones 
constituyentes.  Las separaciones suelen incluir la separación por gravedad, 
filtración, absorción, adsorción, intercambio iónico, extracción y lixiviación. Las 
transformaciones pueden ser químicas, incluyendo las reacciones de oxidación / 
reducción, floculación, reacciones ácido / base, precipitación, o una serie de 
reacciones bioquímicas que ocurre en condiciones aeróbicas, anóxicas o 
anaeróbicas. (4)  
 
Tanto las separaciones y las transformaciones pueden dar lugar a la remoción de 
contaminantes en los humedales, pero a menudo sólo resultan la detención de los 
contaminantes en los humedales por un período de tiempo.  Puede haber cambios 
en la composición de los contaminantes, que efectivamente se alcancen los 
objetivos de tratamiento, tales como la transformación bioquímica de los 
compuestos orgánicos a los gases como el CO2 o el CH4.  Una transformación 
bioquímica, sin embargo, puede producir ácidos orgánicos o biomasa que no 
puede lograr el objetivo del tratamiento si estos materiales se escapan en el 
efluente.  En el caso de la biomasa, puede escapar como sólidos suspendidos 
volátiles, o puede someterse a más reacción bacteriana, que puede dar lugar a la 
lixiviación de un compuesto de carbono soluble de nuevo en la columna de agua. 
(4) 
 
 
3.6.7. Remoción de metales en HA 
 
El agua residual afluente a los humedales puede llevar metales como especies 
solubles o insolubles.  Los metales que entran a los humedales como de sólidos 
suspendidos insolubles separados de la columna de agua de una manera similar a 
los SST.  En función del pH y el potencial redox, estas especies insolubles pueden 
ser resolubilizadas y retornadas a la fase líquida. Los mecanismos importantes de 
eliminación para los metales son de intercambio catiónico y la quelación con los 
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suelos de humedales y los sedimentos, la unión con los materiales húmicos, las 
precipitaciones en forma de sales insolubles de sulfuros, carbonatos, y 
oxihidróxidos, y la absorción por las plantas, algas y bacterias. (4)  
 
Los metales químicamente ligados eventualmente pueden llegar a ser enterrados 
en los sedimentos anóxicos, donde se producen los sulfuros.  Estos metales 
ligados a menudo no son biodisponibles y son removidos del sistema.  Si los 
sedimentos son enturbiados o resuspendidos y se trasladó a regiones óxicas del 
humedal, los metales ligados pueden resolubilizarse. (4) 
 
Los metales pueden ser incorporados a la biomasa de los humedales a través del 
proceso de producción primaria.  Para los macrófitos, los metales son captados a 
través del sistema de raíces y distribuidos a través de la planta.  El grado de 
absorción depende de la especie de metal y tipo de planta. (4)  
 
La acumulación de metales pesados se consideró la variable en un pantano de 
Nueva Jersey recibiendo aguas residuales.  El cadmio, cobre, plomo, níquel y zinc 
se habían acumulado en la basura al final de la temporada de crecimiento en 
concentraciones mucho más altas que en la vegetación viva.  Otros estudios han 
demostrado que los metales como el cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, 
níquel y zinc pueden ser secuestrados por los suelos de los humedales y la biota, 
o ambos (93, 94, 95).   
 
La elevada ingesta de selenio en la biota en un pantano de humedales que 
reciben las aguas de riego se discutió en Hammer (1992), pero algunos de ellos 
podrían haberse volatilizado.  Los estudios han demostrado que algunas algas 
secuestraran metales seleccionados.  Las plantas flotantes como la lenteja de 
agua han demostrado ser excelentes acumuladoras de cadmio, cobre y selenio, 
pero sólo acumuladoras moderadas para el cromo y pobres acumuladores para 
níquel y plomo.  Una revisión de remoción de metal en los humedales se 
encuentra en Kadlec y Knight (1996). (42, 96, 97) 
 
Aunque hoy en día se siguen realizando investigaciones en HA para operarlos a 
largo plazo, siguen habiendo limitaciones que se tratarán en lo posible de menguar 
con una propuesta viable en esta documentación. Este tema específico será 
ampliado más adelante para mayor comprensión del lector. 
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3.6.8. Componentes del HA 
 
Los humedales construidos consisten en una cubeta que contiene agua, substrato 
y plantas emergentes. Estos componentes pueden manejarse en la construcción 
del humedal, mientras otros componentes como las comunidades de microbios y 
vertebrados e invertebrados se desarrollan naturalmente (34, 98). 
 
Sus funciones y su comportamiento son a su vez influenciados por la profundidad 
del agua, la temperatura, el pH y el oxígeno disuelto. La vegetación desempeña un 
papel integral en estos sistemas, ya que transfiere oxígeno a la parte inferior de 
los depósitos de tratamiento a través de los rizomas y raíces, y proporciona un 
medio adecuado, situado por debajo de la superficie libre del agua, para el soporte 
y desarrollo de los microorganismos responsables de gran parte del tratamiento 
biológico. En la zona de raíces (rizosfera) de las plantas (helófitas) se presenta 
tanto condiciones anaeróbicas como aeróbicas, dependiendo de la liberación de 
oxígeno por parte de las plantas. Bajo condiciones aerobias es posible la 
oxidación de compuestos nitrogenados y sulfurados así como la mineralización de 
materia orgánica (99). 
 
Más adelante se mostrara que además de lo esencial de todos y cada uno de los 
componentes del humedal, el flujo de agua constituye la presencia de zonas 
aerobias y anaerobias que determinan el tipo de procesos de remoción y eficiencia 
en el humedal. 
 
 
3.6.8.1. Agua 
 
El agua es la fase móvil dentro del humedal, la encargada del transporte de los 
contaminantes y en la cual se van a producir la mayoría de las reacciones 
responsables de la depuración. Las condiciones hidrológicas son extremadamente 
importantes para el mantenimiento estructural y funcional del humedal. Éstas 
afectan a muchos factores abióticos, incluyendo el estado oxidativo del lecho, la 
disponibilidad de los nutrientes y la salinidad. Estos factores abióticos, a su vez, 
determinan qué seres vivos van a desarrollarse en el humedal. Finalmente y para 
completar el ciclo, los componentes bióticos actúan alterando la hidrología y otras 
características fisicoquímicas del humedal. (100) 
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3.6.8.2. Suelo 
 
El relleno, junto con los sedimentos y los restos de vegetación, es importante por 
varias razones: 
 
 Actúan como barrera primaria de tamizado 
 
 Actúan como estructura soporte de las plantas y como superficie para el 
crecimiento y desarrollo de la masa microbiana. En esta función, el tamaño de 
partícula es importante, puesto que, cuanto más pequeño es el tamaño de 
partícula, mayor cantidad de biopelícula albergará, pero mayores 
probabilidades existirán de que se produzcan una obturación de los poros 
(clogging) e inundaciones por encima del nivel subsuperficial (flooding). Por lo 
tanto, es necesario optimizar el tamaño de partícula. 
 
 Facilitan los mecanismos de adsorción e intercambio iónico entre el agua 
residual y los componentes minerales del suelo. Por ejemplo, el ión amonio 
sufre una adsorción débil por parte del lecho, y la cantidad adsorbida depende 
en gran medida de las condiciones de pH, concentración, etc., en el seno del 
líquido (42). 
 
 La permeabilidad del relleno afecta al movimiento del agua a través del 
humedal. 
 
 Favorecen la precipitación química de contaminantes disueltos, por ejemplo, 
precipitación de fosfatos con calcio, aluminio o hierro contenido en el relleno 
(101). 
 
3.6.8.2.1. Sedimento y restos de vegetación 
El sedimento orgánico es un elemento fundamental en el proceso de depuración 
por humedales, ya que sirve de sustrato para el crecimiento de multitud de 
microorganismos, presenta una elevada capacidad de cambio que asegura la 
retención y posterior transformación del material orgánico e inorgánico. Así mismo, 
juega un papel fundamental en la dinámica del fósforo, cuyo principal mecanismo 
de eliminación es, junto con la asimilación biótica, su adsorción a las arcillas y la 
precipitación y formación de complejos con Al, Fe y Ca presentes en los 
sedimentos. Y para el nitrógeno es responsable de la nitrificación y 
desnitrificación; presenta, además, una elevada capacidad de cambio. (46) 
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3.6.8.2.2. Substrato 
Los suelos con componentes húmicos y de arena altos son más fáciles para los 
tubérculos y los corredores para migrar a través y la colonización vegetal y el 
crecimiento es más rápido. El sustrato del suelo para la vegetación del humedal 
debe ser agronómico en la naturaleza (por ejemplo, marga), muy flojo, y al menos 
150 mm (6 pulgadas) de profundidad. Dependiendo del material de revestimiento, 
los sustratos de suelo más profundo pueden ser necesarios para proteger el 
revestimiento. Si este tipo de capa de suelo existe en el sitio, se debe almacenar. 
Después de la cuenca del humedal, las bermas y otras estructuras de barro son 
construidas, y el revestimiento está instalado (si es necesario), el sustrato del 
suelo original se puede volver a colocar en la región excavada. Para cumplir con 
las especificaciones del suelo, puede ser necesario modificar los suelos 
almacenados con otros materiales. (4) 
Si bien los suelos, como marga y limo son buenos para el crecimiento vegetal, 
pueden permitir grandes esteras de vegetación para flotar cuando las grandes 
fluctuaciones del nivel de agua se produzcan en el humedal. Para evitar este 
problema potencial, los sustratos de suelo más denso tales como un suelo franco 
arenoso o una mezcla de franco de grava pueden ser utilizados. (4) 
La granulometría del suelo condiciona la captura del metal por las plantas, de 
modo que una textura arcillosa contribuye a una menor acumulación de metales 
en las plantas cultivadas en suelos contaminados. (8) 
 
3.6.8.2.3. Revestimiento 
El requisito de revestimientos en los humedales artificiales depende de los 
requisitos reglamentarios de cada lugar  y/o las características de la superficie y el 
subsuelo.  En un sentido general, si los suelos son porosos (por ejemplo, arena), 
bien drenados, y contienen pequeñas cantidades de margas, arcillas y limos, el 
revestimiento es probable que sea un requisito para los humedales construidos.  
Por otra parte, si los suelos son de drenaje pobre y compuesto principalmente de 
arcillas, entonces, el revestimiento no sea necesario.  Estos sistemas tienden a 
producir una capa de turba en el fondo, lo que reduciría la infiltración con el 
tiempo.  El concepto de un humedal de "fugas", que puede tomar ventaja de los 
procesos naturales de purificación de aguas residuales, ya que se mueve hacia 
abajo a través del suelo para recargar las aguas subterráneas, puede 
considerarse como un beneficio potencial en algunas áreas. (4) 
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Más adelante se mostrará la granulometría más utilizada para el medio soporte en 
las etapas de diseño y construcción del tipo de humedal. En los HA el control de 
pH, el aumento de la materia orgánica y una granulometría mayor a la arcilla, 
incrementan de forma significativa la retención de metales pesados por parte del 
medio soporte y las plantas.  
 
3.6.8.3. Vegetación 
El tipo de vegetación más utilizado para tratamiento de AR por medio de HA son 
las macrófitas o plantas acuáticas superiores. 
Un tipo especial de macrófitos son los helófitos, plantas capaces de arraigar en 
suelos anegados o encharcados, con una parte sumergida y otra aérea 
emergente. (4) 
Hasta ahora, se creía que gran parte del poder depurador de los humedales se 
debía a los helófitos, sin embargo, recientes estudios que comparan el rendimiento 
de humedales plantados y no plantados, parecen indicar que se ha sobreestimado 
la capacidad de transporte de oxígeno de los helófitos hacia las zonas sumergidas 
(4).  
Otros estudios, realizados en condiciones de laboratorio, indican que el oxígeno 
transportado por los helófitos puede ser utilizado por los microorganismos que 
crecen sobre ellos en forma de biopelícula. En las capas de esta biopelícula más 
próximas a los rizomas se dan procesos aerobios, mientras que en las más 
alejadas, al no difundir el oxígeno, los procesos serían anaerobios, esta situación 
sí permitiría el proceso de nitrificación-desnitrificación. (102).  
Los helófitos asimilan macronutrientes (N y P) y micronutrientes, incluidos metales 
pesados, en unas tasas calculadas en 12-120 g N/m2/año y 1,8-18 g P/m2/año; 
muy bajas también en comparación con el contenido en aguas residuales. Otros 
tipos de aguas residuales, incluidas las aguas residuales industriales, el drenaje 
ácido de minas y de aguas pluviales, no pueden proporcionar cantidades 
adecuadas de estos nutrientes limitantes. La muerte de las plantas puede volver a 
liberar estos elementos al agua, por lo que sería necesario un frecuente 
cosechado de los helófitos antes de que esto suceda. (42, 103) 
Para algunas especies con alto contenido de lignina, en particular, totora, junco y 
caña común, gran parte de la planta permanece de pie, como la biomasa muerta, 
que lentamente se desintegra durante la temporada de invierno. Los helófitos 
tienen un efecto termorregulador sobre el sistema, aminorando la insolación en 
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verano y actuando como aislantes en invierno, con un efecto positivo sobre los 
procesos biológicos (42, 105).  
Es primordial considerar que la naturaleza tiene sus limitaciones en cuanto al nivel 
de descarga contaminante y que a pesar de ser una herramienta eficaz para la 
purificación de AR, el abuso indiscriminado por parte del hombre al desechar en 
exceso, puede ser contraproducente frente al objetivo primordial del HA. 
La elección más adecuada en cuanto al tipo de macrófitas a utilizar sin sistemas 
mecánicos son las emergentes en lugar de las flotantes, en cuanto el costo que 
implica la maquinaria empleada y a la velocidad de crecimiento y expansión más 
rápida. 
Los helófitos, más usados en depuración son aneas (Typha), carrizos 
(Phragmites), juncos (Juncus), Scirpus, Carex, etc. (4)  
Es de considerar las especies de plantas resistentes y por ende adaptables al 
clima tropical de Colombia como lo es la Typha spp. seguida del junco. 
Se toma este modelo de planta por lo afirmado anteriormente, pues técnica y 
experimentalmente presenta mejores resultados en cuanto a resistencia, 
crecimiento y demanda de nutrientes. 
 
3.6.8.4. Microorganismos 
 
En los humedales, la red de alimentos ecológicos requiere de bacterias 
microscópicas, o microbios, para funcionar en todas sus complejas 
transformaciones de energía.  En un humedal artificial, la red de alimentos es 
abastecido por las aguas residuales del afluente, que proporciona la energía 
almacenada en moléculas orgánicas. Muchas transformaciones de los nutrientes y 
del carbono orgánico en humedales son debidas al metabolismo microbiano y 
están directamente relacionadas con el crecimiento de los microorganismos. Éstos 
incluyen, principalmente, bacterias, hongos, y protozoarios. Esta biomasa se 
encuentra formando una biopelícula alrededor de las partículas del lecho. (100, 
106) 
  
La actividad microbiana es particularmente importante en las transformaciones de 
nitrógeno en distintas formas biológicamente útiles.  En las diferentes fases del 
ciclo del nitrógeno, por ejemplo, diferentes formas de nitrógeno están disponibles 
para el metabolismo de la planta y el oxígeno pueden ser liberados o consumidos.  
La absorción de fósforo por las plantas también depende en parte de la actividad 
64 
 
microbiana, que convierte las formas insolubles de fósforo en las formas solubles 
que se encuentran disponibles para las plantas.  Los microbios también procesan 
compuestos orgánicos (de carbono) y liberan dióxido de carbono en las zonas 
aeróbicas de un humedal artificial y una variedad de gases (dióxido de carbono, 
sulfuro de hidrógeno y metano) en las zonas anaeróbicas.  Las plantas, residuos 
vegetales, y sedimentos proporcionan superficies sólidas donde la actividad 
microbiana puede ser concentrada. (106) 
 
La actividad microbiana varía según las estaciones en las regiones frías, con 
menor actividad en los meses más fríos, aunque la diferencia de rendimiento en 
climas cálidos frente a fríos es menor en humedales artificiales a gran escala que 
a pequeña escala, en experimentos controlados, al parecer porque de la 
multiplicidad de transformaciones físicas, químicas y biológicas tienen lugar 
simultáneamente en un área más grande contigua. (106) 
 
Por lo anterior, es de destacar el papel importante que juegan los 
microorganismos en los procesos bioquímicos de transformación de compuestos 
contaminantes, degradándolos y separándolos del efluente. 
 
El clima tropical de Colombia resulta favorable para que ocurran estas reacciones 
biológicas, lo contrario sucede en climas fríos que retardan el crecimiento y 
reproducción de los microorganismos.  
 
 
3.6.8.5. Animales 
 
Los humedales artificiales invariablemente atraen la vida silvestre, un factor que 
debe tenerse en cuenta en el diseño y manejo de los humedales construidos.  
Como componentes de una comunidad ecológica, los animales en general, 
realizan funciones ecológicas vitales en los humedales artificiales. Las funciones 
específicas de los animales en el desarrollo y operación de humedales artificiales, 
sin embargo, no se ha investigado bien. La experiencia ha demostrado que 
muchos animales son elementos beneficiosos en los humedales artificiales, pero 
muchas otras son especies molestas.  La atención adecuada a las especies de 
vida silvestre deseables e indeseables, así como funciones principales y auxiliares 
de los humedales construidos, ayudará al éxito de un humedal artificial. (4) 
 
Los mosquitos pueden ser parte integral de la red de alimentos ecológicos, pero 
los mosquitos en general, se consideran una especie de plagas.  Si bien un 
atractivo de un humedal artificial para la vida silvestre puede ser considerado 
como un beneficio para la comunidad humana, el potencial para la reproducción 
de los mosquitos puede ser un obstáculo para permitir la financiación y otras 
medidas esenciales para la implantación de un humedal artificial. (4) 
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Aunque para evitar el aumento de especies animales que inciden en algunos 
casos negativamente en la calidad del efluente es más apropiado construir 
HAFSS, es preciso proteger este humedal de especies que reduzcan y alteren su 
vida útil. 
 
4. TIPOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES 
 
Las clasificaciones más recientes de humedales artificiales se hacen en función de 
la presencia o no de una superficie libre de agua en contacto con la atmósfera, o 
bien varían en función de la circulación del agua o flujo de la misma (4): 
 
 Humedal de Flujo Superficial- HFS (Free Water Surface- FWS): Las plantas 
acuáticas están enraizadas en el fondo del humedal y el flujo de agua se hace 
a través de las hojas y tallos de las plantas. 
 
 Humedal de Flujo Subsuperficial- HFSS (Vegetated Submerged Bed- VSB): La 
lámina de agua no es visible, y el flujo atraviesa un lecho relleno con arena, 
grava o suelo, donde crecen las plantas, que sólo tienen las raíces y rizomas 
en contacto con el agua. (108).  
 
En humedales aerobios (FS), los procesos de tratamiento ocurren principalmente 
en la capa superficial de poca profundidad. En humedales artificiales anaerobios 
(FSS), el agua primordialmente fluye a través del substrato y el tratamiento 
envuelve mayores interacciones con éste. Se ha sugerido que sistemas de FSS 
anaerobios son más exitosos, particularmente para el tratamiento de aguas 
residuales ácidas. (45, 109) 
 
A ambos tipos de flujo corresponde hacer mayor énfasis pues determinan 
cualitativa y cuantitativamente la eficiencia de la remoción de metales pesados 
como el cromo (VI) y el zinc. 
 
Entre estos y otros aspectos que son relevantes, se mostraran las características 
de cada uno y se compararan sus ventajas y desventajas en cuanto a diseño, 
construcción, operación y mantenimiento, etapas claves en el rendimiento de cada 
sistema. El rendimiento operativo se ve afectado por diversas variables que deben 
ser tenidas en cuenta en el momento del diseño de estos humedales como el 
tiempo de retención, el tipo de vegetación, forma y dimensiones de la celda del 
humedal, entre otros.  
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4.1. HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUPERFICIAL (HAFS) 
Figura 2. 
 
 
Adaptado: (110) 
 
El HAFS es un pantano o ciénaga en el que la vegetación está inundada hasta la 
profundidad de 10 a 45 cm con plantas acuáticas emergentes, plantas flotantes, 
plantas acuáticas sumergidas o su combinación. Para estos sistemas diseñados 
principalmente para tratamiento, es común que sólo se seleccionen una o dos 
especies para la siembra. (5, 37, 62) 
 
En estos humedales el agua fluye sobre la superficie del suelo con vegetación 
desde un punto de entrada hasta el punto de descarga. En algunos casos, el agua 
se pierde completamente por evapotranspiración y percolación en el humedal. 
Puede estar con o sin cubierta, en función de la reglamentación y/o requisitos de 
desempeño. (37, 62) 
 
Los HAFS consisten normalmente de una o más cuencas o canales de poca 
profundidad que tienen un recubrimiento de fondo para prevenir la percolación al 
agua freática susceptible a contaminación, y una capa sumergida de suelo para 
las raíces de la vegetación seleccionada. Cada sistema tiene estructuras 
adecuadas de entrada y descarga para asegurar una distribución uniforme del AR 
aplicada y su recolección. (37) 
  
Además de las AR domésticas, los sistemas de FS son usados para tratamiento 
del drenaje de minas, escorrentía pluvial urbana, desbordes de drenajes 
combinados, escorrentía agrícola, desechos ganaderos y avícolas y lixiviados de 
rellenos sanitarios, y para efectos de mitigación. (37) 
 
Los HFS son probablemente los más comunes en las aplicaciones para el 
tratamiento de AR tanto en Estados Unidos como en Canadá. Los requerimientos 
de terreno y los costos tienden a favorecer la aplicación de la tecnología de HFS 
en áreas rurales. En su mayor parte, sin embargo, la tecnología de FS ha sido 
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utilizada por pequeñas y medianas comunidades que van desde 5.000 a 50.000 
en población. (37, 62, 92) 
 
Estos sistemas exhiben ecología compleja acuática, incluido el hábitat para las 
aves acuáticas y de humedales. (62) 
 
Estos últimos organismos y otros vectores son responsables algunas veces por la 
disminución en la calidad de los efluentes entre otras variables, y en los temas 
posteriores se mostraran medidas correctivas posibles para estos organismos. 
 
Estos humedales tienen en gran parte zonas aeróbicas que favorecen los 
mecanismos de remoción de contaminantes, aunque la variación de la 
temperatura ambiental puede influir sustancialmente en la eficiencia de los 
procesos bioquímicos. 
 
 
4.2. HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL (HAFSS) 
Estos humedales consisten en canales o zanjas excavadas y rellenos de material 
granular poroso, donde  el agua fluye por debajo de la superficie del medio soporte 
sembrado de plantas emergentes. La profundidad del medio en estos humedales 
FSS tiene un rango de 0.3 a 0.9 metros, siendo el valor más común el de 0.6 
metros. (5, 34, 111) 
Este sistema también es poco profundo y contiene grava suficientemente grande 
para permitir un flujo subterráneo a largo plazo sin obstrucciones.  Las raíces y 
tubérculos (rizomas) de las plantas crecen en los espacios de poros en la grava.  
La mayoría de los datos actuales indican que estos sistemas funcionan tan bien 
sin plantas como con plantas, como consecuencia, la ecología de los humedales 
no es un factor crítico en los sistemas de FSS. Un HFSS, puede considerarse 
como un reactor biológico tipo “proceso biopelícula sumergida”.  (4, 46) 
Un humedal de grava de FSS puede ser una mejor opción para recibir AR 
parcialmente tratada debido a que el agua no está expuesta y no es accesible a 
personas y animales, en el caso de viviendas individuales, parques, áreas de 
juego, o instalaciones públicas similares. (37) 
Estos sistemas se pueden combinar con cualquier otro método de depuración, 
consiguiendo la eliminación complementaria de nutrientes. Están especialmente 
indicados para pequeñas comunidades rurales. El nivel mínimo aceptable de 
tratamiento preliminar previo a un sistema de humedales FS es el equivalente al 
tratamiento primario. Esto puede lograse con tanques sépticos o tanques Imhoff 
68 
 
para los sistemas más pequeños, o lagunas profundas con un tiempo corto de 
retención para los sistemas de mayor tamaño. (46, 111) 
Los sistemas FSS pueden tratar (1) los efluentes de fosas sépticas y de 
sedimentación primaria, (2) los efluentes de laguna, y (3) efluentes secundarios y 
de algas de laguna. Los sistemas FSS más comunes en los EE.UU. tratan de 
fosas sépticas y laguna de efluentes de eliminación de DBO y SST.  En Europa, 
los sistemas de FSS son los más utilizados para tratar los efluentes de fosas 
sépticas, aunque también se han utilizado extensamente en el Reino Unido para el 
pulido de lodos activados y de los efluentes RBC (reactores biológicos rotativos de 
contacto), y para el tratamiento de los caudales de derivación de alcantarillado 
combinado (112, 113). 
Existen aproximadamente 100 sistemas de tratamiento de aguas domésticas en 
los Estados Unidos, pero la mayoría trata menos de 3.8x103 m3/día (1 mgd). La 
mayoría de los sistemas municipales están precedidos por lagunas de tratamiento 
aireadas o facultativas. Hay cerca de 1000 sistemas de tratamiento a pequeña 
escala en el punto de origen para viviendas individuales, colegios, complejos de 
apartamentos, establecimientos comerciales, parques y otras instalaciones 
recreacionales. El caudal de estos sistemas pequeños va de cientos de galones 
por día a 151,400 litros por día (40,000 galones por día); el tipo predominante de 
pretratamiento proporcionado es el de tanques sépticos. (111) 
En estos tipos de humedales la vegetación no juega un papel tan importante como 
el suelo del sistema y la posibilidad de tener las reacciones bioquímicas con 
mejores resultados para remoción de contaminantes depende de la presencia o no 
de oxigeno en el medio, lo que se mostrará más adelante. 
 
4.2.1. Tipos de HAFSS 
Los HFSS se clasifican según el sentido de circulación del agua en horizontales o 
verticales. Además, pueden existir combinaciones entre estos para formar 
sistemas híbridos. El comportamiento del humedal depende también de si el 
relleno está saturado de agua (FSSH) o está insaturado (FSSV). (100, 110) 
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4.2.1.1. Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFSSH) 
Figura 3.  
 
Adaptado: (110) 
 
En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio 
granular y los rizomas y raíces de las plantas. La profundidad del agua es de entre 
0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua 
se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie). (110) 
 
Trabajan con una alimentación continua realizada a lo largo de uno de los 
laterales. La recogida del agua depurada se realiza en la parte inferior del lado 
opuesto al de la alimentación. El nivel de agua es regulado con una tubería flexible 
manteniendo en todo momento el lecho saturado de agua, aunque hay algunas 
experiencias recientes satisfactorias con sistemas intermitentes. (100, 114) 
 
La acción de tener siempre inundado el humedal infiere en hechos como la 
producción de efluentes con ausencia de oxígeno, potencial redox muy negativo y 
posibilidad de malos olores. Además dichos efluentes pueden volverse 
blanquecinos debido a la precipitación de carbonatos y azufre así como en 
relación con la sulfatorreducción. Usualmente operan con un máximo de 2-6 g 
DBO/m2*día. (107, 115, 116) 
 
Con este tipo de humedal de FSS se debe tener un seguimiento constante, ya que 
los malos olores no son aceptados en el proceso final de tratamiento de AR, pues 
esto indica que algunos procesos bioquímicos se limitaron por la falta de oxigeno 
en el sistema y que hay que hacer modificaciones al respecto. 
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4.2.1.2. Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical (HAFSSV) 
Figura 4.  
 
  
Adaptado de: (110) 
 
Esta tipología de humedales fue desarrollada en Europa como alternativa a los 
humedales horizontales para producir efluentes nitrificados. En general los 
sistemas verticales se combinan con horizontales para que se sucedan de forma 
progresiva los procesos de nitrificación y desnitrificación y se consiga así eliminar 
nitrógeno. (110, 117) 
 
La circulación del agua es de tipo vertical y tiene lugar a pulsos, de manera que el 
medio granular no está permanentemente inundado. La profundidad del medio 
granular es de entre 0,5 y 0,8 m. Operan con cargas de alrededor de 20-40 g 
DBO/m2×día, producen efluentes de mayor oxigenación y están libres de malos 
olores. (110) 
 
Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de tratamiento que los 
horizontales (requieren de menor superficie para tratar una determinada carga 
orgánica). Por otra parte, son más susceptibles a la colmatación. (110) 
 
La alimentación se realiza distribuida uniformemente y habitualmente por cargas 
por toda la superficie, y la recogida a lo largo de todo el fondo. La tubería flexible, 
o no existe, o está en la posición más baja para mantener unas condiciones 
insaturadas en el medio poroso. Presenta los inconvenientes de que su operación 
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es más compleja, un poco más cara y que no han sido tan estudiados como los 
horizontales. (100) 
 
En este tipo de humedal no se han realizado muchas investigaciones en 
Colombia, ya que aunque puede dar muy buenos resultados en remoción de 
contaminantes, que no puede hacer el horizontal, la inversión en investigación y 
desarrollo en tratamiento de AR es muy cuestionada, pues estos sistemas son de 
los más costosos en cuanto a humedales artificiales. 
 
 
4.3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
 
El diseño de humedales ha sido bien caracterizado por las ecuaciones de diseño 
publicadas.  Los humedales artificiales son sistemas complejos en términos de 
biología, hidráulica y química del agua.  Además, hay una falta de calidad de datos 
de detalle suficiente, tanto temporal como espacialmente, humedales artificiales a 
gran escala. Debido a la falta de datos, los diseñadores se han visto obligados a 
obtener los parámetros de diseño mediante la agregación de datos de rendimiento 
de una variedad de humedales, que conduce a la incertidumbre acerca de la 
validez de los parámetros. (4)  
 
Los datos de los humedales con los estudios de investigación detallada con 
riguroso control de calidad (QC) podrían combinarse con los datos de los 
humedales con los datos recogidos al azar, con poco control de calidad.  Los 
datos de pequeñas zonas húmedas con un mínimo tratamiento previo podrían 
combinarse con los datos de los humedales de grandes dimensiones utilizados 
para el pulido de los efluentes secundarios. (4) 
 
Otros problemas con los datos de los humedales construidos incluyen: falta de 
pares de muestras de afluente- efluentes; coger muestras en lugar de muestras 
mezcladas, la falta de flujo confiable o información de tiempo de detención y la 
falta de información incidental importantes como la temperatura y la precipitación.  
Las combinaciones de los datos resultantes, efectuada para obtener mayores 
conjuntos de datos, a veces se han utilizado para crear ecuaciones de regresión 
de valor cuestionable para el uso en el diseño. (4)  
 
Por último, los datos de tratamiento relativamente de alta calidad de humedales 
artificiales (pero suficientemente caracterizados) de aguas residuales a veces se 
han utilizado para obtener parámetros de diseño para aplicaciones más 
concentradas de tratamiento municipal, que es menos que asegurarlo por 
cualquier diseñador. (4) 
 
72 
 
Para mitigar esta serie de limitaciones en cuanto al diseño y construcción más 
apropiado para un HA, a continuación se muestra el uso de tecnología del siglo 
XXI para automatizar este proceso: 
  
En el mes de junio de 2008 en Cuba, se desarrolló el primer software para el 
tratamiento de aguas residuales y el cálculo de humedales artificiales. Con el 
nombre de DisHumArt se identifica la metodología computarizada, creada en la 
Unidad Empresarial de Investigaciones y Proyectos Hidráulicos de la oriental 
provincia de Granma. El ingeniero Andrés Rodríguez, autor principal del método, 
explicó que la iniciativa digital facilita el diseño y la construcción de HFS y HFSS, 
con el propósito de procesar las aguas residuales. En declaraciones difundidas por 
el diario Granma, el especialista aclaró que el programa informático permite una 
mejor definición de los elementos a considerar para construir un humedal. (118) 
 
Para ello, señaló, es necesario tener en cuenta varios parámetros, entre los cuales 
están la calidad del agua residual cruda, a fin de analizar sus componentes físicos, 
químicos y bacteriológicos, así como la temperatura, permeabilidad y nivel del 
manto freático. (118) 
 
 
4.3.0.1. HAFS 
 
Hay muchos factores de diseño que aplican la calidad del efluente de un HAFS.  
La consideración de algunos de estos factores puede reducir significativamente la 
variación de los efluentes.  Las características del sitio específico que es necesario 
considerar en el diseño de los humedales incluyen la topografía, el clima 
(temporada de cultivo, la variación de temperatura, la evapotranspiración y 
precipitación), las características del AR, los flujos y cargas, y la actividad de la 
fauna. Variables de diseño incluyen la superficie total, el número, tamaño, 
profundidad y forma de las celdas de los humedales, el tiempo de retención 
hidráulica, tipos de vegetación y la cobertura, tipo de entrada y salida y el lugar y 
los patrones de flujo interno. (119) 
 
 
4.3.0.2. HAFSS 
Los sistemas de FSS, como otros sistemas de tratamiento natural, son menos 
evidentes que los sistemas de tratamiento de residuos de alta ingeniería, ya que 
(1) tienen más variables, complejos, y menos patrones de flujo controlable, (2) 
tienen tasas de reacción y sitios dentro del sistema que varían con el tiempo y 
lugar, y (3) están sujetos a las inconsistencias de los patrones climáticos y el 
crecimiento.  Esta complejidad hace que el desarrollo y el uso de las ecuaciones 
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de diseño basado en un reactor idealizado y la reacción de la teoría cinética sean 
difíciles, si no es poco práctica y poco realista.  Por otra parte, porque el 
rendimiento de eliminación de contaminantes puede ser muy variable, los diseños 
deberán ser conservadores si se requiere una calidad del efluente garantizada. (4) 
En el diseño de humedales del tipo FSS, es importante tener en cuenta las 
posibles obstrucciones parciales del substrato. Esto ocasionaría una reducción de 
la conductividad hidráulica del medio, que resultaría en un flujo superficial que 
como es lógico no es acorde con las condiciones de diseño y el adecuado 
funcionamiento del sistema. Estas obstrucciones se presentan principalmente en 
instalaciones que tienen la entrada del agua sumergida, por lo que es 
recomendable que siempre se coloque sobre la superficie del medio. (34) 
 
Los HAFSS pueden ser más complejos en diseño y funcionamiento que el HAFS, 
debido a que se debe mantener el flujo de la capa de agua por debajo de la 
superficie del medio soporte para que el resultado del efluente sea el esperado 
con base a la ecuación de diseño hidráulico propuesto para este humedal. 
 
Aunque en la actualidad la tecnología informática ha avanzado tanto que ha 
desarrollado programas que facilitan el diseño y construcción de HA, es necesario 
evaluar la efectividad en los resultados obtenidos en sistemas de tratamiento que 
utilizan esta tecnología. 
En términos generales, la hidráulica es el fundamento de diseño y funcionamiento 
de todo sistema acuático, por eso cuando se trate este factor más importante, más 
adelante se mostrarán las ecuaciones cinéticas de hidráulica que se acomoden a 
cada tipo de flujo. 
 
4.3.1. Topografía  
El terreno apto para la instalación de un humedal artificial es uno de topografía 
uniforme horizontal o en ligera pendiente. (120, 121) 
4.3.1.1. HAFS 
Los sistemas de FS se suelen diseñar con depósitos o canales horizontales, A 
pesar de que es posible construir depósitos en terrenos de más pendiente y con 
topografía más irregular, el movimiento de tierras necesario afectará al costo 
constructivo del sistema. En consecuencia los sistemas de terrenos pantanosos se 
suelen construir con pendientes inferiores al 5%. (120, 121) 
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4.3.1.2. HAFSS 
Los sistemas de FSS se suelen diseñar y construir con pendientes del 1% o 
superiores. (120, 121) 
En términos generales para favorecer el flujo del agua en el humedal, este debe 
tener una ligera pendiente para facilitar el drenaje y los procesos de remoción 
dentro del reactor. 
 
4.3.2. Número, forma y dimensiones de la celda del humedal 
El contaminante que requiere la mayor área para su remoción determina el 
tamaño del área de tratamiento del humedal, la cual corresponde a la superficie 
del fondo de las celdas del humedal. La distribución del flujo de AR en toda la 
superficie debe ser uniforme para que esta área sea efectiva en un 100%. Esto se 
hace posible en HA mediante un gradiente del fondo cuidadosamente 
seleccionado y el uso de estructuras apropiadas de entrada y descarga. (37, 111) 
El área total del humedal debe ser dividida por lo menos en dos celdas, con 
excepción de los sistemas de menor tamaño. Los sistemas de mayor tamaño 
deben tener al menos dos trenes de celdas paralelos para tener flexibilidad de 
manejo y mantenimiento. (37, 111) 
4.3.2.1. HAFS 
La distribución uniforme del flujo es más difícil en los humedales naturales que se 
utilizan para tratamiento o pulimiento del efluente porque estos normalmente 
retienen su configuración y topografía existentes; esto puede dar como resultado 
un flujo en corto circuito. Estudios con rastreadores de tinta en este tipo de 
humedales han mostrado que el área efectiva de tratamiento puede ser tan 
reducida como el 10% del área total del humedal. (37) 
Los sistemas de humedales son ecosistemas vivos en los cuales los ciclos de vida 
y muerte de la biota producen residuos que pueden ser medidos en función de 
DBO, SST, nitrógeno, fósforo y coliformes fecales. Como resultado, y en forma 
independiente del tamaño del humedal o las características del afluente, en estos 
sistemas siempre existen concentraciones naturales de esos materiales. (37) 
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El tamaño de los sistemas de HFS va de pequeñas unidades para tratamiento en 
el sitio de efluentes de tanques sépticos hasta grandes unidades de más de 
16,888 ha. (37) 
 
En los casos en que se emplean para proporcionar tratamiento secundario o 
avanzado, los sistemas FS suelen consistir en balsas o canales paralelos con la 
superficie del agua expuesta a la atmósfera y el fondo constituido por suelo 
relativamente impermeable o con una barrera subsuperficial, vegetación 
emergente, y niveles de agua poco profundos (0.1 a 0.6 m). (34) 
 
 
4.3.2.2. HAFSS 
El tamaño de estos sistemas va desde pequeñas unidades para el tratamiento en 
el sitio de efluentes de tanques sépticos hasta un sistema doméstico de 
tratamiento de aguas residuales en Louisiana con una capacidad de 1.5x107 litros 
por día. (111) 
Los HFSS normalmente incluyen una o más cuencas o canales conectados en 
serie o en paralelo (preferiblemente con ambas posibilidades), de poca 
profundidad de fondo recubierto para prevenir la percolación a la capa freática 
susceptible a la contaminación, donde se plantan una o varias especies de 
plantas. Los compartimentos son de forma rectangular o irregular (adaptándose al 
terreno). La profundidad del medio en estos HFSS tiene un rango de 0.3 a 0.9 m, 
siendo el valor más común el de 0.6 m. (46, 111) 
El área de terreno requerida para los HFSS es menor que para los HAFS, esto 
reduce los costos de área a construir en este aspecto. 
 
4.3.3. Selección de vegetación 
 
La selección de la vegetación que se va a usar en un sistema de humedales debe 
tener en cuenta las características de la región donde se realizará el proyecto, así 
como las siguientes recomendaciones: 
 
1. Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extensión del 
sistema de rizomas. 
2. Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de 
superficie para conseguir la máxima asimilación de nutrientes. 
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3. La biomasa subterránea debe poseer una gran superficie específica para 
potenciar el crecimiento de la biopelícula. 
4. Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxígeno hacia las partes 
subterráneas para promover la degradación aeróbica y la nitrificación. 
5. Se debe tratar de especies que puedan crecer fácilmente en las condiciones 
ambientales del sistema proyectado. 
6. Debe tratarse de especies con una elevada productividad. 
7. Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas 
residuales. 
8. Se deben utilizar especies propias de la flora local. (110) 
 
 
4.3.3.1. HAFS 
 
Este tipo de humedal puede utilizar plantas flotantes y/o emergentes. La 
vegetación emergente más comúnmente utilizada en HFS incluye las espadañas y 
aneas (Typha spp.), los juncos (Scirpus spp.) y los carrizos (Phragmites spp.). (37) 
 
 
4.3.3.2. HAFSS 
La vegetación emergente más comúnmente utilizada en HFSS incluye las 
mencionadas en HFS. (111) 
En Europa los Phragmites son las plantas preferidas para esta aplicación. Esta 
planta tiene varias ventajas debido a que se trata de una planta durable de rápido 
crecimiento que no es una fuente alimenticia para aves o la vida silvestre. Sin 
embargo, en algunas partes de los Estados Unidos el uso de Phragmites no está 
permitido porque esta es una planta de crecimiento agresivo, por lo cual se tiene la 
preocupación de que infeste humedales naturales. En estos casos las espadañas 
y los juncos pueden ser utilizados. Muchos de los sistemas individuales de menor 
tamaño usan plantas decorativas tolerantes a la humedad. (111) 
Ambos tipos de flujo tienen en común que se pueden utilizar las mismas especies 
de plantas emergentes, pues son las más recomendadas, por varios factores que 
se mencionaron anteriormente en esta sección y en la 3.9.9.3. 
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4.3.4. Hidráulica 
Desde una perspectiva de diseño, el sistema hidráulico de los humedales define el 
movimiento del agua a través de un humedal.  Un humedal con un diseño 
hidráulico pobre puede ser problemático en términos de calidad del agua de 
efluentes, olores y ruido de vectores. (4) 
 
4.3.4.1. HAFS 
Debido a que las plantas vivas y los detritos representan una resistencia 
significativa al flujo por la fricción a lo largo del humedal, se deben considerar los 
aspectos hidráulicos en el diseño del sistema. (37) 
La ecuación de Manning es aceptada en general como el modelo del flujo de agua 
en los HFS. La información descriptiva al respecto puede consultarse en las 
referencias citadas anteriormente. La resistencia al flujo impacta la configuración 
seleccionada para las celdas del humedal: entre más larga sea la trayectoria de 
flujo, más grande será la resistencia. Para evitar problemas de tipo hidráulico, se 
recomienda un cociente máximo entre longitud y el ancho de 4 a 1. (37) 
La ecuación de Manning define el flujo en canales abiertos. La velocidad de flujo 
en el humedal es descrita por la ecuación (1), depende de la profundidad del agua, 
de la pendiente de la superficie del agua y de la densidad de la vegetación. Otras 
aplicaciones de la ecuación de Manning para canales abiertos suponen que la 
resistencia por fricción solamente ocurre en el fondo y en las paredes del canal. 
En los humedales artificiales FS la resistencia está distribuida sobre la totalidad de 
la columna de agua, ya que las plantas emergentes y los restos de vegetación 
están presentes en todo el espacio. La ecuación de Manning también asume flujo 
turbulento, lo que no es completamente válido pero es una aproximación 
aceptable. (34) 
(1) 
donde: 
v: velocidad de flujo, m/s 
n: coeficiente de Manning, s/m1/3 
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y: profundidad del agua en el humedal, m 
s: gradiente hidráulico, o pendiente de la superficie del agua, m/m 
Para los humedales, el número de Manning (n) es función de la profundidad del 
agua debido a la resistencia impuesta por la vegetación emergente. La resistencia 
también depende de la densidad de la vegetación y de la capa de residuos que 
puede variar según la localización o la estación. La relación está definida por: 
(2) 
donde: 
a: factor de resistencia,  
0.4 : para vegetación escasa y y>0.4 m 
1.6 : para vegetación moderadamente densa con profundidades de agua 
residual de y= 0.3 m 
6.4 : para vegetación muy densa y capa de residuos, en humedales con y 
≤0.3 m 
En muchas situaciones, con vegetación emergente típica, es aceptable asumir 
para propósitos de diseño valores de a entre 1 y 4. Sustituyendo la ecuación (2) en 
la ecuación (1) tenemos. 
(3) 
Sustituyendo y reorganizando términos es posible llegar a una ecuación para 
determinar la longitud máxima de una celda de humedal. 
 
donde: 
Q: Caudal, m3/d 
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W: Ancho de la celda de humedal, m 
As: área superficial de la celda de humedal, m
2 
L: Longitud de la celda de humedal, m 
m: pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal  
substituyendo en la ecuación (3) y reordenando obtenemos: 
(4) 
El área superficial del humedal (As) se determina primero mediante el modelo de 
diseño de remoción del contaminante limitante. La ecuación (4) permite el cálculo 
directo de la longitud máxima aceptable de una celda de humedal compatible con 
el gradiente hidráulico seleccionado. Es aconsejable usar el gradiente hidráulico 
más pequeño posible para tener una reserva en caso de necesitarse ajustes 
futuros. Una relación largo-ancho ≤ 3:1 suele ser la mejor selección desde el punto 
de vista costo eficiencia, pero otras combinaciones de longitud y gradiente 
hidráulico son posibles también de modo que se pueda ajustar la forma del 
humedal al sitio y su topografía. El valor de (m) usado en la ecuación, está 
típicamente entre 10 y 30% de la perdida de carga disponible. La máxima perdida 
de carga disponible es igual al total de la profundidad del agua (y) del humedal 
cuando m=100%. Este no sería un diseño conservador, porque el humedal podría 
estar seco al final y no tendría capacidad de reserva si la resistencia al flujo 
aumentara en el futuro. (34) 
El valor de Q en la ecuación (4) es el caudal promedio entre la entrada y la salida, 
para tener en cuenta las pérdidas o ganancias de agua debidas a la 
evapotranspiración, filtración y precipitación. Es usualmente aceptable para un 
diseño preliminar suponer los caudales de entrada y salida iguales. Para el diseño 
final del sistema será necesario tener en cuenta estas pérdidas y ganancias. (34) 
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4.3.4.2. HAFSS 
También es necesario considerar los aspectos hidráulicos del sistema porque a lo 
largo del humedal existe una considerable resistencia al flujo por fricción mayor al 
HFS, debido a la presencia del medio de grava, las raíces de las plantas y los 
detritos. Para evitar esos problemas hidráulicos se recomienda un cociente de 
longitud a ancho de 4 a 1, o menor. (111) 
La ley de Darcy es aceptada generalmente como el modelo para el flujo del agua 
en los HAFSS; la información descriptiva al respecto puede encontrase también en 
las referencias citadas anteriormente. El flujo del agua a lo largo de las celdas del 
humedal depende del gradiente hidráulico en la celda, así como la conductividad 
hidráulica (ks), el tamaño y la porosidad del medio utilizado (n). Las características 
típicas del medio a ser potencialmente utilizado en humedales FSS pueden ser 
utilizadas para estimaciones preliminares y el diseño de sistemas muy pequeños. 
Para sistemas a mayor escala el medio propuesto debe ser evaluado en forma 
experimental para determinar esos valores. (111) 
La ley de Darcy, que está definida en la ecuación (5), describe el régimen de flujo 
en un medio poroso usando suelo y arena como medio del lecho. El mayor nivel 
de turbulencia en el flujo ocurre en lechos que usan piedra muy gruesa; entonces 
la ecuación de Ergun es más apropiada para este caso. (34) 
La ley de Darcy no es estrictamente aplicable a los HFSS dadas las limitaciones 
físicas en el actual sistema. Este asume condiciones de flujo laminar, pero el flujo 
turbulento puede darse con gravas muy gruesas cuando el diseño usa un 
gradiente hidráulico alto. La ley de Darcy también asume que el flujo en el sistema 
es constante y uniforme, pero en la realidad puede variar por la precipitación, 
evaporación y filtración; así como por los cortocircuitos en el flujo que pueden 
llegar a presentarse por una desigual porosidad o mala construcción. (34) 
Si se utiliza una grava de tamaño pequeño o medio, si el sistema está 
apropiadamente construido para minimizar los cortocircuitos, si el sistema está 
diseñado para tener una mínima dependencia del gradiente hidráulico y si las 
pérdidas y ganancias del sistema están adecuadamente reconocidas, la ley de 
Darcy puede dar una aproximación razonable a las condiciones hidráulicas en el 
humedal tipo FSS. (34) 
 
y dado que: 
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Entonces: 
(5) 
donde: 
Q: Caudal promedio a través del humedal, m3/d [(Qo+Qe)/2]  
ks: Conductividad hidráulica de una unidad de área del humedal perpendicular a la 
dirección de flujo, m3/m2/d. 
Ac: área de la sección transversal perpendicular al flujo, m
2 
s: Gradiente hidráulico o "pendiente" de la superficie del agua en el sistema. m/m 
v: Velocidad de "Darcy", la velocidad aparente de flujo a través de la totalidad del 
área de la sección transversal del lecho, m/d 
Sustituyendo y reorganizando los términos es posible desarrollar una ecuación 
que determine de manera aceptable el ancho mínimo de una celda de humedal 
FSS que sea compatible con el gradiente hidráulico seleccionado para el diseño, 
partiendo de: 
 
donde: 
W: Ancho de una celda del humedal, m 
As: área superficial del humedal, m
2 
L: Longitud de la celda de humedal, m 
m: pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal. 
y: profundidad del agua en el humedal, m 
(6) 
El área superficial del humedal(As) se determina en primer lugar, usando el 
modelo de diseño limitante para remoción de contaminantes. La ecuación (6) 
permite calcular directamente el ancho mínimo absoluto aceptable de una celda de 
humedal compatible con el gradiente hidráulico seleccionado. Otras 
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combinaciones de ancho - gradiente hidráulico pueden ser posibles a fin de ajustar 
el diseño a las condiciones topográficas existentes en el sitio propuesto. El valor 
de m en la ecuación (6) típicamente se encuentra entre 5 y 20% de la perdida de 
carga potencial. En este caso se aplica la misma recomendación acerca de la no 
selección de la máxima perdida de carga disponible. Es realmente recomendable 
tomar un valor de la conductividad hidráulica efectiva (ks) ≤ 1/3 y que m no sea 
mayor del 20% para tener un factor de seguridad suficiente contra potenciales 
atascamientos, efectos de la viscosidad y otras contingencias que pueden llegar a 
ser desconocidas en el momento del diseño. (34) 
Las ecuaciones (5) y (6) son válidas cuando el flujo es laminar a lo largo de los 
espacios vacíos del medio, es decir, cuando el número de Reynolds es menor a 
10. El número de Reynolds es función de la velocidad de flujo, del tamaño de los 
espacios vacíos y de la viscosidad cinemática del agua, como se muestra en la 
ecuación (7). En muchos casos NR será mucho menor de 1, en cuyo caso el flujo 
laminar impera y la ley de Darcy es válida. Si el flujo es turbulento, entonces la 
conductividad hidráulica efectiva será significativamente menor que la predicha por 
la ley de Darcy. (34) 
(7)  
donde: 
NR: Numero de Reynolds, adimensional 
v: Velocidad de Darcy (de la ecuación (5)), m/s 
D: Diámetro de los vacíos del medio, tomarlo igual al tamaño medio del medio, m 
: Viscosidad cinemática del agua, m2/s (Ver Tabla 3)  
La conductividad hidráulica (ks) en las ecuaciones (5) y (6) varía directamente con 
la viscosidad del agua, que a su vez es función de la temperatura del agua: 
(8) 
donde: 
ks: Conductividad hidráulica a una temperatura T y 20º C. 
: Viscosidad del agua a una temperatura T y 20º C. (Ver Tabla 3)  
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Tabla 3. Propiedades físicas del agua. 
Temperatura 
(º C) 
Densidad 
(kg/m3) 
Viscosidad dinámica 
x103 
(N*s/m2) 
Viscosidad cinemática 
x10-6 
(m2/s) 
0 999.8 1.781 1.785 
5 1000.0 1.518 1.519 
10 999.7 1.307 1.306 
15 999.1 1.139 1.139 
20 998.2 1.102 1.003 
25 997.0 0.890 0.893 
30 995.7 0.708 0.800 
40 992.2 0.653 0.658 
50 988.0 0.547 0.553 
60 983.2 0.466 0.474 
70 977.8 0.404 0.413 
80 971.8 0.354 0.364 
90 965.3 0.315 0.326 
100 958.4 0.282 0.294 
 
Los efectos de la viscosidad pueden ser significativos en climas fríos, con 
humedales FSS operando durante los meses de invierno. Por ejemplo, la 
conductividad hidráulica de un agua a una temperatura de 5º C podría ser el 66% 
de la de a 20º C. Este efecto ya está considerado en la recomendación previa del 
factor de seguridad (diseñar con ks ≤1/3 del ks efectivo). (34) 
La conductividad hidráulica (ks) en las ecuaciones (5) y (6) también varía con el 
número y tamaño de vacíos en el medio usado para el humedal. La Tabla 4 
presenta órdenes de magnitud estimados para un rango de materiales granulares 
que podrían ser usados en un HFSS. Es recomendable que la conductividad 
hidráulica se mida en el terreno o en laboratorio antes del diseño final. (34) 
Tabla 4. Características típicas de los medios para humedales FSS 
Tipo de 
material 
Tamaño efectivo 
D10 (mm) 
Porosidad, n 
(%) 
Conductividad 
hidráulica, ks 
(m3/m2/d) 
Arena gruesa 2 28-32 100-1.000 
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000 
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000 
Grava media 32 36-40 10.000-50.000 
Roca gruesa 128 38-45 50.000-250.000 
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Es aconsejable que la porosidad (n) del medio también se mida en el laboratorio 
antes de hacer el diseño final. Esta puede ser medida usando el procedimiento 
estándar de la ASTM (American Society for Testing and Materials). Valores de 
porosidad para estos tipos de suelo y grava están publicados en muchas 
referencias, pero pueden ser mucho menores que los de la Tabla 4 ya que pueden 
estar dados para depósitos naturales de suelo y grava que han pasado por un 
proceso de consolidación natural y, por tanto, esos valores no son los apropiados 
para el diseño de un humedal tipo FSS. Es posible usar una relación basada en la 
ecuación de Ergun, para estimar la conductividad hidráulica cuando se usan 
gravas gruesas o rocas: 
 
Esta ecuación, así como los valores de la Tabla 4 son útiles solamente para un 
diseño preliminar o para estimar un orden de magnitud. El diseño final de un 
humedal FSS debe basarse en mediciones reales de los dos parámetros, 
conductividad hidráulica y porosidad. (34) 
La recomendación previa de que el gradiente hidráulico de diseño se limite a no 
más del 20% de la perdida de carga disponible es el efecto parcial de limitar la 
relación de forma del sistema a valores relativamente bajos (≤3:1 para lechos de 
0.6 m de profundidad, ≤0.75:1 para lechos de 0.3 m de profundidad). En Europa, 
se han construido sistemas FSS usando suelo en lugar de grava, con pendientes 
del 8% para asegurar un adecuado gradiente hidráulico y continúan 
experimentando flujo superficial causado por un inadecuado factor de seguridad 
en el diseño. (34) 
En términos generales el HFS depende principalmente de la profundidad del agua 
y la densidad de vegetación debido a la fricción que incide en la velocidad de flujo 
del agua y en el que se emplea la ecuación de Manning principalmente para flujo 
turbulento dentro de los parámetros de variables controladas, y para el HFSS hay 
dependencia de la conductividad hidráulica y porosidad del medio soporte y utiliza 
la ecuación de Darcy para flujo laminar esencialmente controlando variables como 
la evapotranspiración y la precipitación del sistema. 
 
4.3.5. Variación de temperatura 
Debido a que la remoción de la DBO y las varias formas de nitrógeno dependen 
de la temperatura del agua, la temperatura del humedal debe conocerse para 
lograr un diseño adecuado. La temperatura del agua en sistemas con un tiempo 
hidráulico de retención (TRH) largo (mayor a 10 días) se acerca a la temperatura 
85 
 
promedio del aire, excepto en periodos de invierno cuando se presentan 
temperaturas bajo cero grados. Los métodos para calcular la temperatura del agua 
en humedales con TRH más cortos pueden ser encontrados en las referencias 
publicadas en la EPA (2000a). (4) 
Uno de los aspectos favorables de desarrollar sistemas de tratamiento de aguas 
residuales con HA en países tropicales como Colombia, es que al aumentar el 
TRH aumenta el tiempo de interacción bioquímica entre los contaminantes y el 
medio soporte y plantas. 
 
 
4.4. CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCIÓN 
 
Para la construcción de los humedales artificiales el suelo de la zona se remueve 
del sitio que ocupará el lecho, con una excavación entre 0.6 y 1.5 m por debajo del 
punto de alimentación del agua residual. Dependiendo del tipo de material a 
utilizar como impermeabilizante se realiza una mayor o menor excavación (122). 
 
 
4.4.0.1. HAFS 
 
Los aspectos más importantes a tener en cuenta para la construcción de 
humedales son básicamente, la impermeabilización de la capa subsuperficial de 
terreno, el establecimiento de la vegetación, y por último las estructuras de 
entrada y salida. Estaciones de bombeo, instalaciones de desinfección y tuberías 
de conducción pueden ser también necesarias, pero estas instalaciones como 
otras que puedan llegar a ser indispensables no son únicas de los humedales y se 
tratan en otros textos. Puesto que los niveles de oxígeno disuelto pueden llegar a 
ser bajos, en algunos casos pueden ser necesarias también unas instalaciones de 
post aireación. Donde la topografía lo permita, una caída en cascada cubierta de 
cemento para protegerla puede ser suficiente para este propósito. (34) 
 
4.4.0.2. HAFSS 
Tiene las mismas consideraciones de construcción que el HAFS y adicionalmente 
la selección y colocación del medio granular. (34) 
Los componentes de construcción típicos incluyen (1) tubería de entrada, (2) una 
arcilla o membrana sintética como revestimiento de cuenca, (3) el medio soporte 
de llenado de la cuenca (4), vegetación de los humedales plantado en el medio, y 
(5) tubería de salida con un sistema de control de nivel de agua. La gran mayoría 
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de los sistemas de FSS han utilizado flujos horizontales continuos y saturados, 
pero varios sistemas en Europa han utilizado el flujo vertical. (4) 
En el HAFSS es relevante el medio soporte frente al HAFS, ya que gran parte de 
su funcionalidad esta ligada al substrato utilizado. De igual forma el sistema de 
control de nivel de agua garantiza que la calidad del efluente sea la requerida. 
 
 
4.4.1. Impermeabilización 
Si bien hay algunas aplicaciones de los humedales donde la infiltración es 
deseable, la mayoría de los casos es necesario utilizar algún tipo de barrera para 
evitar la contaminación de las aguas subterráneas. En condiciones ideales, el sitio 
de humedales consistirá en suelos naturales con baja permeabilidad que 
restringen la infiltración. Sin embargo, muchos humedales se han construido en 
los sitios donde los suelos tienen una alta permeabilidad. En estos casos, algún 
tipo de revestimiento o barrera es probable que se requiera para minimizar la 
infiltración. (4) 
Suelos naturales existentes con una permeabilidad inferior a aproximadamente 10 -
6 cm/s son en general suficientes como barrera de infiltración. Para sitios con 
suelos de mayor permeabilidad, algún tipo de material de revestimiento es 
probable que sea necesario. (4) 
Algunos ejemplos de los materiales de revestimiento de los humedales son arcilla 
importada de relleno, capas de bentonita del suelo, el tratamiento químico de los 
suelos existentes, asfalto y capas impermeables de plástico, como la membrana 
de PVC o polietileno de alta densidad. En algunos casos, será posible compactar 
los suelos del sitio existente para permeabilidad aceptable. Debido a su capacidad 
para ser colocados en forma de celdas de humedales, los forros de arcilla son 
generalmente un componente del humedal más sostenible que las capas de 
membrana sintética. Cualquiera que sea el material de revestimiento que se elija, 
una consideración importante es proporcionar cobertura adecuada del suelo y la 
profundidad que protege el revestimiento de los daños incidentales y penetración 
de las raíces de la vegetación de los humedales. (4) 
Una delgada pared impermeable o capa interna de grava, se puede instalar 
durante la construcción, lo que minimizará madrigueras de mamíferos y/o 
penetración de las raíces. (4) 
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4.4.1.1. HAFS 
 
Algunos HA se construyen con revestimientos en material impermeable para 
impedir la percolación, otros para retención completa del afluente y perdida por 
percolación y evapotranspiración. (5) 
 
El fondo del humedal debe ser cuidadosamente alisado antes de la colocación del 
impermeabilizante, sobre todo si éste es del tipo de alguna fibra sintética, que 
pueda llegar a perforarse. El terreno que corresponde a la cubierta vegetal debe 
retirarse de forma cuidadosa para que pueda reservarse para ser utilizado en los 
humedales FS como base para la vegetación o usarse después de la obra. El 
fondo debe ser nivelado cuidadosamente de lado a lado del humedal y en la 
totalidad de la longitud del lecho. (34) 
 
El gradiente hidráulico que se requiere y el control del nivel de agua en cada celda 
se realizan con el dispositivo de salida que debe ser regulable. (34) 
 
La membrana impermeabilizante, si se usa, debe colocarse directamente en la 
totalidad de la superficie de la celda. Para el caso de los FS, la capa superficial de 
suelo que se reservó anteriormente, se coloca sobre la membrana, de forma que 
sirve de base para las raíces de la vegetación. (34) 
 
 
4.4.1.2. HAFSS 
Preferiblemente el impermeabilizante es lámina sintética. Las consideraciones de 
construcción de la barrera impermeable son básicamente las mismas que para el 
HAFS. (34, 46) 
Hay procedimientos adicionales que se deben tener en cuenta como los son los 
camiones que transportan la grava pueden ser un problema. Las huellas de los 
neumáticos sobre el fondo del lecho pueden inducir flujos preferentes 
permanentes en la totalidad del sistema. Por tanto, no debe estar permitido el 
tráfico pesado por el fondo de las celdas cuando se tengan condiciones climáticas 
de humedad. (34) 
Este material en cuestión de costos es el que más los incrementa para ambos 
tipos de flujo, lo cual se mostrará más adelante donde se hable del tema. 
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4.4.2. Estructuras de entrada y salida 
 
Los dos sistemas, FS y FSS, requieren condiciones de flujo uniformes para 
alcanzar los rendimientos esperados. Esto se alcanza en sistemas de pequeño o 
moderado tamaño con tuberías de recolección perforadas que se extienden a lo 
ancho de toda la celda, tanto para la entrada como para la salida. (34) 
  
Un colector de entrada sobre la superficie permite el acceso para ajustes y control, 
por lo que se prefiere para muchos sistemas. Este colector generalmente consiste 
en una tubería plástica de 100 a 200 mm de diámetro, con una "t" ubicada sobre la 
línea, aproximadamente cada 3 m. El operario puede mover cada "t" alrededor de 
un arco vertical y de ese modo puede hacer un ajuste visual e igualar los caudales 
de cada uno. (34) 
 
El conducto de salida tanto para los sistemas FSS como para los FS consiste 
normalmente en una tubería perforada colocada al final de la celda y en el fondo 
del lecho. En algunos casos se coloca en una zanja poco profunda, rellena con 
material rocoso, ligeramente por debajo del fondo de la celda del humedal, para 
asegurar un drenaje completo. (34) 
 
Los sistemas grandes normalmente tienen estructuras de entrada y salida en 
concreto. En el caso de las de salida, suelen contar con un dispositivo variable que 
permita controlar el nivel del agua en la celda del humedal, como el que se 
muestra en la Figura 5. (34) 
 
Figura 5. Estructuras de entrada y salida. 
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4.4.2.1. HAFS 
Para este tipo de flujo se aplican los principios generales para las estructuras de 
entrada para HA, pero la estructura de salida se sitúa en la parte superior del 
reactor. 
 
4.4.2.2. HAFSS 
El agua entra por uno de sus extremos, y se reparte a través de un tubo o canal 
con varias salidas, atravesando la zona de grava sembrada con los helófitos. En 
el otro extremo, el agua es recogida mediante una tubería perforada situada en el 
fondo. (46) 
El nivel máximo del lecho se regula variando la posición del tubo de salida, de 
manera que no aflore la lámina de agua y se mantenga unos centímetros por 
debajo de la grava. (46) 
Para el correcto funcionamiento, es fundamental asegurar un tiempo de retención 
y una distribución uniforme del afluente, por lo que se pueden construir muros u 
otras estructuras que fuercen el agua a realizar un recorrido mayor. En las 
entradas y salidas se suelen situar gaviones de elementos gruesos para evitar 
colmataciones. Se debe disponer de una zona de rebose para evacuar caudales 
en exceso, así como un desagüe de fondo. Los resultados iniciales indican que la 
superficie necesaria sería de 2-5 m2/habitante para influentes sin tratamiento 
secundario o muy cargados, y de 1-2 m2/habitante para tratamientos terciarios. 
(46) 
Los humedales son sistemas que requieren una buena repartición y recogida de 
las aguas para alcanzar los rendimientos estimados, es por ello que las 
estructuras de entrada y salida deben estar muy bien diseñadas y construidas. 
(110) 
 
El agua residual procedente de los tratamientos previos se hace llegar hasta una 
arqueta donde el caudal se divide equitativamente y mediante diversas tuberías se 
vierte al lecho. Alternativamente se puede hacer llegar el agua hasta un canal con 
vertedero que la distribuye de forma homogénea en todo el ancho del sistema. 
(110) 
 
La recogida del agua efluente se realiza con una tubería perforada asentada sobre 
el fondo del humedal. Esta tubería conecta con otra en forma de “L” invertida y 
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cuya altura es regulable. Dicha estructura permite modificar el nivel de agua y a su 
vez drenar el humedal durante operaciones de mantenimiento. (110) 
 
El llenado y drenado cíclico de sistemas de flujo horizontal ha sido demostrado 
con éxito en el sistema de humedales FSS de 130,000 galones por día de Minoa, 
New York. (111) 
 
En el caso de los flujos verticales,  la recogida del agua se realiza mediante redes 
de tuberías perforadas situadas sobre el fondo del lecho y a lo largo del mismo. 
(110) 
 
Estas Tuberías denominadas de Aireación sirven para airear el lecho en 
profundidad y mejorar y favorecer así los procesos de degradación aeróbica y la 
nitrificación. En general, se recomienda la instalación de 1 tubería por cada 4 m2. 
(110) 
 
La aplicación intermitente del agua residual y el drenaje vertical en el lecho 
permiten que las reacciones aeróbicas se produzcan con rapidez. (111) 
 
Estas estructuras en los HFSS son más complejas que en los HFS, ya que se 
debe garantizar el no taponamiento de las mismas por el medio soporte y el 
mantenimiento del nivel de agua debajo del lecho. 
 
4.4.3. Selección del medio soporte 
Los diques y bermas de las celdas de los humedales pueden construirse de la 
misma manera que cuando se construyen lagunas o instalaciones similares. 
 
Para sistemas a gran escala, la parte alta del dique debería tener un ancho 
suficiente para colocar un camión o cualquier equipo necesario para el 
mantenimiento. Cada celda del sistema deberá tener una rampa que permita el 
acceso a los vehículos de mantenimiento. (34) 
 
4.4.3.1. HAFS 
La grava es el medio más utilizado en Estados Unidos y Europa, aunque también 
se ha utilizado roca triturada,  arena y otro tipo de materiales del suelo. (111) 
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4.4.3.2. HAFSS 
En el HAFSS el medio es comúnmente grava gruesa, arena, piedra machacada de 
alto contenido en calcio y hierro, de granulometría apropiada. (5, 46) 
En humedales FSS el sustrato sumergido disponible incluye las raíces de las 
plantas que crecen en el medio, y la superficie misma del medio. (111) 
El tamaño del medio en Estados Unidos va desde la grava fina (≥0.6 cm) hasta 
roca grande triturada (≥15.2 cm); La combinación de tamaños de 1.3 a 3.8 cm es 
la más comúnmente usada. Este medio de grava debe ser de piedras limpias, 
duras y duraderas, con capacidad de retener su forma y la permeabilidad del lecho 
del humedal a largo plazo. (111) 
El medio granular, en el caso de los humedales FSS, será colocado directamente 
sobre la membrana que debe tener las propiedades mecánicas necesarias para 
soportarlo sin llegar a perforarse. (34) 
La selección del material granular para el humedal FSS es crítica para el éxito del 
sistema. La roca triturada y seca puede ser usada, pero durante el transporte en 
los camiones, existe el problema de la segregación de finos, que más tarde darán 
lugar a posibles atascamientos, por lo que es preferible la utilización de piedra 
lavada o grava. En la construcción de humedales FSS pueden también utilizarse 
agregados gruesos de los usados en la fabricación de concreto. (34) 
En las zonas de entrada y salida se colocan piedras que permiten diferenciar estas 
zonas de lo que es el medio granular principal. El conjunto medio 
granular/biopelícula/plantas debe ser considerado como el principal constituyente 
de los humedales. (110) 
 
En el medio granular ocurren múltiples procesos como la retención y 
sedimentación de la materia en suspensión, la degradación de la materia orgánica, 
la transformación y asimilación de los nutrientes, y la inactivación de los 
microorganismos patógenos. (110) 
 
El medio granular debe ser limpio (exento de finos), homogéneo, duro, durable y 
capaz de mantener su forma a largo plazo. Además, debe permitir un buen 
desarrollo de las plantas y de la biopelícula. Diámetros medios de alrededor de 5-8 
mm ofrecen muy buenos resultados. (110) 
 
Una característica muy importante del medio granular es su conductividad 
hidráulica, ya que de esta propiedad depende la cantidad de flujo de agua que 
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puede circular a través de él. Durante el diseño debe tenerse en cuenta que la 
conductividad hidráulica disminuirá con el paso del tiempo. (110) 
 
Igual que en los sistemas horizontales, en los verticales el medio granular debe 
ser limpio, duro, durable y capaz de mantener su forma a largo plazo. En los 
humedales verticales el medio granular es de tipo heterogéneo ya que se 
disponen tres capas horizontales con distinta granulometría, la cual aumenta con 
la profundidad del lecho. La capa más superficial es de arena gruesa, la 
intermedia de grava y la del fondo de grava gruesa. Esta disposición se adopta 
para que el paso del agua por el lecho no sea excesivamente rápido o lento. (110) 
 
Los HFSS requieren más cantidad de medio soporte que los HFS, y este es otro 
factor de incremento de los costos de construcción. 
 
4.4.4. Plantación 
La plantación de la berma usando vegetación con un sistema de raíces poco 
profundas también puede ser eficaz. A diferencia de las lagunas de oxidación, la 
erosión del talud en las zonas de vegetación totalmente y/o células de la acción 
del oleaje no es generalmente una preocupación por el efecto amortiguador de la 
vegetación de los humedales. Sin embargo, en las grandes células con zonas 
abiertas que podría ser un problema, y los textos de lagunas de estabilización 
debe ser consultado para solucionarlo (123, 124).  
Los humedales artificiales son ecosistemas construidos por el hombre que imitan 
los sistemas naturales. Estos complejos ecosistemas de plantas, microorganismos 
y sedimentos, actúan como un filtro biogeoquímico, removiendo eficientemente 
bajos niveles de contaminación en largos volúmenes de agua, dando protección a 
recursos de aguas naturales como ríos, lagos y aguas subterráneas. Una vez un 
humedal artificial está funcionando, puede en teoría, trabajar por sí solo. 
  
En algunos casos se presentan limitaciones que tendrán que tenerse en cuenta 
para la utilización de esta tecnología, las cuales se mostraran en temas 
posteriores. 
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4.4.4.1. HAFS 
En la construcción de los dos tipos de humedales, es de vital importancia 
establecer la vegetación en la densidad apropiada. Si están disponibles, las 
plantas locales que estén adaptadas a las condiciones del sitio, deben ser 
preferidas. (34) 
Aunque la siembra se puede hacer a partir de semillas, este método requiere 
bastante tiempo y un control estricto del agua. Adicionalmente presenta el 
problema del posible consumo de semilla por parte de los pájaros, por lo que lo 
más aconsejable es plantar a partir del transplante de rizomas al lecho 
previamente preparado. (34) 
 
4.4.4.2. HAFSS 
Para la plantación se realiza igual procedimiento que para el HAFS. (34) 
En la plantación se recomienda usar las plantas de la zona tropical, resistentes, 
como se han mencionado anteriormente. 
 
4.5. OPERACIÓN 
La operación es muy importante si quieren obtenerse buenos resultados. Por 
tanto, debe contarse con un plan de operación que debe escribirse durante la 
etapa de diseño final del sistema. La operación debe enfocarse a los factores más 
importantes para el rendimiento del tratamiento:  
 
 Proporcionar una amplia oportunidad para el contacto del agua con la 
comunidad microbiana, con la capa de residuos de vegetación y con el 
sedimento.  
 Asegurar que el flujo alcance todas las partes del humedal.  
 Mantener un ambiente saludable para los microbios  
 Manteniendo un crecimiento vigoroso de vegetación. (34) 
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4.5.0.1. HAFS  
Los sistemas de HAFS que reciben el efluente de laguna de oxidación pueden 
operar por 10 a 15 años sin la necesidad de eliminar la basura acumulada y 
sólidos no degradables establecidos en el afluente. Las capacidades de 
tratamiento de estos humedales no han mostrado una disminución en la 
efectividad del tratamiento con el tiempo.  Sin embargo, se supone que una mayor 
experiencia revela que hay un periodo finito de acumulación que se traducirá en la 
necesidad de eliminar los sólidos. (4) 
Los humedales en operación en los Estados Unidos diseñados para el tratamiento 
de AR tienen un rango de menos de 3,785 litros por día hasta más de 75,708 
m3/d. (37) 
 
4.5.0.2. HAFSS 
Los factores de operación más importantes para el rendimiento del tratamiento 
para estos humedales son los mismos que para los HAFS. (34) 
La fase de operación del humedal es de sumo cuidado pues determina 
principalmente la eficiencia del sistema, por ello hay que realizar controles y 
mantenimiento constantes. 
 
4.5.1. Hidrología 
La hidrología de los humedales es considerada por muchos como el factor más 
importante en el mantenimiento de su estructura y su función, determinando la 
composición de especies y desarrollando un proyecto exitoso de humedales (95).  
 
Tasas elevadas de evapotranspiración (ET) pueden aumentar las concentraciones 
del efluente pero también aumentan el TRH del humedal. Tasas altas de 
precipitación pluvial pueden diluir la concentración de contaminantes pero también 
reducir el TRH del humedal. En la mayoría de las zonas templadas con un clima 
moderado estos efectos no son críticos para el desempeño. Estos aspectos 
hidráulicos solo deben ser considerados para valores extremos de ET y 
precipitación. (111) 
 
El método más común para la caracterización de hidrología de los humedales es 
el desarrollo de un balance hídrico de los humedales. (4) 
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Las precipitaciones y la variación del clima deben ser consideradas al momento de 
diseñar un HA, ya que estas pueden contribuir notablemente a la disminución de la 
calidad del agua tratada. 
 
 
4.5.2. Función de la vegetación 
 
Los macrófitos emergentes presentan adaptaciones especiales para vivir en 
ambientes permanentemente anegados. Sus tejidos internos disponen de 
espacios vacíos que permiten el flujo de gases desde las partes aéreas hasta las 
subterráneas. Sus rizomas tienen una gran capacidad colonizadora. (110) 
 
Los efectos de la vegetación sobre el funcionamiento de los humedales son: 
 
 Las raíces y rizomas proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento 
de la biopelícula: La biopelícula crece adherida a las partes subterráneas de 
las plantas y sobre el medio granular. Alrededor de las raíces se crean 
microambientes aeróbicos donde tienen lugar procesos microbianos que usan 
el oxígeno, como la degradación aeróbica de la materia orgánica y la 
nitrificación. 
 
 Amortiguamiento de las variaciones ambientales: Cuando las plantas están 
desarrolladas reducen la intensidad de la luz incidente sobre el medio granular 
evitándose así grandes gradientes de temperatura en profundidad que pueden 
afectar el proceso de depuración. En climas fríos la vegetación protege de la 
congelación. 
 
 Las plantas asimilan nutrientes: Su contribución a la eliminación de nutrientes 
es modesta cuando se tratan aguas residuales urbanas de tipo medio (eliminan 
entre un 10% del N y un 20% del P). En aguas residuales diluidas su 
contribución es mayor (más del 50%). (110) 
4.5.2.1. HAFS 
  
En HAFS, las plantas desempeñan varias funciones esenciales.  La vegetación 
con sus tallos, hojas sumergidas y raíces sirve para reducir el potencial de 
crecimiento de algas y oxigena. (5, 34) 
La función más importante de plantas acuáticas flotantes y emergentes es 
proporcionar un pabellón sobre la columna de agua, lo que limita la producción de 
fitoplancton y aumenta el potencial de acumulación de plantas acuáticas de libre 
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flotación (por ejemplo, la lenteja de agua) que restringen la aireación atmosférica.  
Estas condiciones también favorecen la reducción de sólidos suspendidos dentro 
del HAFS. (34) 
Las plantas emergentes desempeñan un papel menor en la toma del nitrógeno y el 
fósforo. El efecto de la caída de hojarasca de temporadas anteriores de 
crecimiento a medida que avanza a través de la columna de agua y, finalmente, 
descompone en suelo húmico y partículas de la lignina que pueden ser 
significativos en términos de calidad de los efluentes. (34) 
La vegetación emergente en los sistemas FS proporciona la estructura para 
mejorar la floculación, sedimentación y filtración de sólidos en suspensión a través 
de condiciones ideales hidrodinámicas.  Las especies de plantas emergentes de 
los humedales desempeñan también un papel en el desempeño en invierno de 
HAFS mediante el aislamiento de la superficie del agua de las bajas temperaturas, 
y la reducción de los efectos de pérdida de calor del viento (106). 
 
La cubierta vegetal producida por la vegetación emergente da sombra a la 
superficie del agua, previene el crecimiento y persistencia del agua y reduce la 
turbulencia inducida por el viento en el agua que fluye por el sistema. Quizás aún 
más importante son las porciones sumergidas de las plantas vivas, los ramales 
erguidos de las plantas muertas, y los detritos acumulados del crecimiento vegetal 
previo. Estas superficies sumergidas proporcionan el sustrato físico para el 
crecimiento de organismos perifíticos adheridos que son responsables por la 
mayoría del tratamiento biológico en el sistema. La profundidad del agua en las 
porciones con vegetación de estos sistemas va desde unas 0.05 m hasta más de 
0.6 m. (37) 
La correcta ejecución de los humedales artificiales depende de las funciones 
ecológicas que son similares a las de los humedales naturales, que se basan en 
gran medida de las interacciones dentro de las comunidades vegetales.  La 
investigación ha confirmado que el tratamiento de los contaminantes típicos de 
aguas residuales (SST y DBO) en los HAFS en general es mejor en las celdas de 
plantas que en las celdas adyacentes sin plantas (125, 126, 127, 128).   
Las comunidades vegetales en los humedales artificiales sufren cambios 
significativos después de la plantación inicial. Muy pocos humedales construidos 
mantienen la composición de especies y la distribución de la densidad prevista por 
sus diseñadores.  Muchos de estos cambios son previsibles, y muchos tienen 
poco efecto aparente en los resultados del tratamiento. Otros cambios, sin 
embargo, pueden resultar en un rendimiento pobre y la consiguiente necesidad de 
la gestión. (4)  
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4.5.2.2. HAFSS 
El papel de las plantas en los sistemas de FSS no está claro.  Inicialmente se 
creyó que la translocación de oxígeno por las plantas era una fuente importante de 
oxígeno a los microorganismos que crecen en el medio del FSS, y por lo tanto las 
plantas eran componentes críticos en el proceso.  Sin embargo, comparaciones de 
lado a lado de los sistemas sembrados y no sembrados no han confirmado esta 
creencia.  Sin embargo, los sistemas de FSS plantados son más deseables 
estéticamente que sistemas de filtro de roca horizontal no sembrados, y las 
plantas que no parecen obstaculizar el desempeño de los sistemas de FSS. (34) 
Los helófitos son capaces de transportar oxígeno desde los tallos y hojas hacia 
sus raíces y rizomas, pero en los HFSS la cantidad de oxígeno aportada es muy 
pequeña en comparación con la demanda de las aguas residuales, por lo que los 
procesos de eliminación de materia orgánica son básicamente anaerobios, no 
ocurriendo, por tanto la nitrificación-desnitrificación. (4) 
 
Sistemas de FSS también requieren más de una temporada de crecimiento para 
alcanzar densidades normales de la planta del humedal. Sin embargo, el tiempo 
requerido para los sistemas de FSS llega a ser plenamente operativo es 
considerablemente menos que los sistemas de FS por el papel secundario de las 
plantas en el proceso de tratamiento. El desarrollo de la biomasa microbiana en el 
medio de un sistema de FSS típicamente requiere de tres a seis meses. (4) 
 
En climas fríos, la acumulación de detritos vegetales sobre el lecho de grava 
proporciona un aislamiento térmico que es útil durante los meses de invierno. Las 
raíces de las plantas sumergidas proporcionan sustrato para los procesos 
microbiológicos y dado que la mayoría de las macrófitas emergentes pueden 
transmitir oxígeno de las hojas a las raíces, se presentan microzonas aeróbicas en 
la superficie de las raíces y los rizomas. El resto del medio sumergido de los HFSS 
tiende a carecer de oxígeno. (111) 
Por lo anterior las plantas juegan, no un papel principal en el caso de los HFSS,  
sino en conjunto con el tipo de flujo, son elementales en el mejoramiento biológico 
y fisicoquímico del efluente, sin dejar de lado la importancia de su mantenimiento 
en caso de que no se den los rendimientos esperados del sistema. 
En los HFS las plantas juegan un papel más activo en proporcionar el medio 
adecuado para la formación de una biopelícula constituida por microorganismos 
que participan en la remoción bioquímica de contaminantes.  
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4.5.3. Función de los microorganismos 
 
Este tema será ampliado en la sección de remoción de metales. 
 
 
4.5.3.1. HAFS 
 
Los microorganismos presentes principalmente en este tipo de humedales son 
aeróbicos, que facilitan los procesos de remoción de materia orgánica y 
nitrificación. 
 
 
4.5.3.2. HAFSS 
 
Los microorganismos que degradan la materia orgánica se encuentran formando 
una biopelícula alrededor de la grava y de las raíces de las plantas. Por lo tanto, 
cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser ocupada por la biopelícula, 
mayor será la densidad de microorganismos y mayor el rendimiento del sistema. 
Este hecho hace que el área requerida sea menor que en los HFS pero con un 
mayor coste debido al uso de una mayor cantidad de medio poroso. (100) 
 
En consecuencia hay mayores reacciones de microorganismos en el medio 
soporte de un HAFSS que en un HAFS, requiriendo menor área de operación. 
 
 
4.6. MANTENIMIENTO Y CONTROL 
Estos sistemas requieren de un mínimo control operativo.  La inspección, semanal 
o mensual de los vertederos de muestreo normalmente se requieren al final del 
efluente, y el muestreo periódico entre varias celdas es recomendado. (4) 
El mantenimiento de los humedales artificiales generalmente se limita al control de 
las plantas acuáticas no deseadas y el control de vectores de enfermedades, 
especialmente mosquitos.  La recolección de plantas en general, no es necesaria, 
pero el retiro anual o poda de la vegetación o la replantación de la vegetación 
puede ser necesaria para mantener los patrones de flujo y las funciones de 
tratamiento. (4) 
El control eficaz de vectores puede lograrse mediante la aplicación adecuada de 
prácticas de manejo integrado de plagas, como la introducción de un pez mosquito 
o que sirvan de hábitat para los pájaros y murciélagos que se alimentan de 
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mosquitos.  El seguimiento bimestral de las larvas y pupas de mosquitos y la 
aplicación de larvicidas puede ser requerido en una función de las necesidades. 
(4) 
La acumulación de sedimentos en general no es un problema en humedal artificial 
bien diseñado y operado adecuadamente, por lo tanto el dragado parcial es 
necesario sólo en raras ocasiones. Estas tareas requieren aproximadamente un 
día por semana de trabajo para un sistema de humedales para tratar un flujo de 
3.880 m3/día o menos, y el seguimiento puede ser la tarea más exigente. (4) 
En ambos tipos de sistemas, la mayor parte de la acumulación de sólidos se 
produce al final del afluente del mismo.  Como resultado, los sólidos pueden 
necesitar ser removidos de sólo una parte del sistema que puede ser tan pequeño 
como 10 a 25% del área de la superficie. (4) 
Los humedales incorporan los procesos normales de descomposición en una zona 
relativamente grande, lo que podría diluir los olores asociados con la 
descomposición natural del material de plantas, algas y otros materiales 
biológicos.  Sin embargo, los sistemas de tratamiento de los humedales que 
reciben de fosas sépticas y efluentes primarios pueden liberar olores anaeróbicos 
alrededor de la tubería de entrada, y ambos tipos son generalmente anaeróbico, lo 
que hace la generación de olores una preocupación importante de funcionamiento. 
(4) 
 
4.6.0.1 HAFS 
 
Los requisitos de mantenimiento rutinarios de los HFS son similares a los de las 
lagunas facultativas. Estos incluyen el control hidráulico y de profundidad del agua, 
la limpieza de las estructuras de entrada y descarga, el corte de la hierba en 
bermas, la inspección de la integridad de las mismas, el manejo de la vegetación 
del humedal, el control de mosquitos y vectores de enfermedades (de ser 
necesario), y el monitoreo rutinario. (37) 
 
Es una herramienta operacional importante que:  
 
 Proporciona datos para mejorar el rendimiento del tratamiento  
 Identifica problemas  
 Documenta la acumulación de sustancias potencialmente tóxicas antes de que 
sean bioacumulables  
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 Determina el cumplimiento de los requisitos reguladores. (34) 
 
El control necesita medir si el humedal está obteniendo los objetivos y para indicar 
su integridad biológica. Esta supervisión permite identificar los problemas 
temprano, cuando la intervención es más eficaz. Las fotografías pueden ser 
inestimables documentando estas condiciones. Deben tomarse fotografías cada 
determinado tiempo en las mismas condiciones, localizaciones y con el mismo 
ángulo de visión. (34) 
 
El nivel de detalle del control dependerá del tamaño y la complejidad del sistema 
de humedales y puede cambiar cuando el sistema madura y se conoce mejor su 
comportamiento. Los sistemas ligeramente cargados que han estado operados 
satisfactoriamente sólo necesitarían ser verificados una vez al mes y después de 
cada tormenta importante. Aquellos que están muy cargados requerirán una 
supervisión más frecuente y detallada. Un plan de control escrito es esencial para 
la continuidad del sistema a largo plazo. (34) 
 
 
4.6.0.2. HAFSS 
 
Los mismos requisitos de mantenimiento y control se utilizan tanto en estos 
humedales como en HAFS, incluyendo el control de mosquitos. (111) 
Por lo anterior es importante ubicar los HA en las etapas finales del tren de 
tratamiento de AR debido al mantenimiento por sólidos acumulados y al control de 
olores si se encontraran en la fase inicial.  
Y en cuanto al control de vectores como los mosquitos, se han encontrado en 
diferentes referencias que el HA más recomendable para evitar este problema es 
el de FSS debido a que la corriente de agua fluye por debajo de la superficie del 
lecho del suelo evitando que sean depositados los huevos para su reproducción. 
El clima es limitante en cuanto al manejo de la población vegetal, debiéndose 
buscar especies resistentes en zonas tropicales. 
 
El control del pH es necesario realizarlo por el requerimiento de remoción de 
metales pesados para que sedimenten fácilmente dentro del reactor y no salgan 
móviles en el efluente. 
 
La concentración de metales pesados en el AR afluente es limitante si no se 
realizan seguimientos frecuentes para controlar su descarga al humedal sin 
exceder los límites de tolerancia del mismo. 
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Otra gran ventaja en cuanto a costes de operación y mantenimiento, es que no se 
requiere de mucho personal y que sea además especializado en la labor, porque 
es sencillo su manejo si se dan las instrucciones necesarias. 
 
 
4.6.1. Control de la salud del humedal 
 
4.6.1.1. HAFS 
 
Los humedales deben controlarse periódicamente para observar las condiciones 
generales del sitio y para descubrir cambios importantes que puedan ser 
adversos, como erosión o crecimiento de vegetación indeseable. Debe 
supervisarse la vegetación periódicamente para evaluar su salud y abundancia. 
Para humedales que no reciben cargas altas, la supervisión de la vegetación no se 
necesita que sea cuantitativa. Normalmente bastará con observaciones 
cualitativas. Los sistemas grandes y aquéllos que están muy cargados requerirán 
ser supervisados más frecuente, y de forma cuantitativa. En general, esta 
supervisión debe ser más frecuente durante los primeros cinco años después de la 
instalación del sistema. (34) 
 
La composición de las especies y densidad de las plantas se determina 
fácilmente, inspeccionando parcelas cuadradas, normalmente de 1 m x 1 m, 
dentro del humedal. Los cambios a tener en cuenta incluyen un aumento en el 
número de especies no deseadas o agresivas, una disminución en la densidad de 
la capa vegetativa, o señales de enfermedad en las plantas. (34) 
 
La vegetación del humedal construido está sujeta a cambios graduales de año en 
año, así como en los humedales naturales. Puede haber tendencia a que algunas 
especies mueran y sean reemplazadas por otras. Dado que los cambios 
vegetativos son a menudo lentos, no son obvios a corto plazo y, por tanto, es 
esencial mantener buenos registros. (34) 
 
El aumento de los sedimentos acumulados así como de la capa de residuos, 
disminuye la capacidad de almacenamiento de agua, afectando la profundidad de 
está en el humedal y posiblemente alterando los caminos de flujo. Los sedimentos, 
la capa de residuos, y la profundidad del agua deben verificarse de vez en cuando. 
(34) 
 
 
 
 
 
102 
 
4.6.1.2. HAFSS 
 
Son los mismos requerimientos del HAFS para mantener su correcto 
funcionamiento, además de mantener la lámina de agua fluyendo debajo de la 
superficie del medio soporte. (34) 
Este tipo de control siempre es necesario en ambos humedales, pues 
consecuentemente de la salud del humedal depende la calidad del efluente. 
 
 
4.6.2. Control hidráulico 
 
4.6.2.1. HAFS 
 
En humedales de FS, el agua debe cubrir todas las partes de la superficie del 
humedal. El humedal debe ser verificado periódicamente para asegurar que el 
agua se está moviendo a través de todas las partes del humedal y que el aumento 
de residuos no ha bloqueado caminos de flujo, y no se han desarrollado áreas de 
estancamiento que aumentan la probabilidad de mosquitos. (34) 
 
4.6.2.2. HAFSS 
Deben verificarse flujos y niveles de agua regularmente. Deben verificarse los 
humedales FSS para ver que no se está desarrollando flujo en la superficie. (34) 
Es importante este control pues el flujo determina la eficiencia del diseño 
adecuado para su correcto funcionamiento. 
 
4.6.3. Control de profundidad del agua 
 
4.6.3.1. HAFS 
 
La profundidad del agua en el humedal puede requerir ajuste periódico según sea 
la estación o en respuesta al aumento a largo plazo de la resistencia por la 
acumulación de detritos en el canal del humedal. (37) 
 
El manejo del nivel del agua es la clave para el éxito de la vegetación. Mientras las 
plantas del humedal pueden tolerar cambios temporales en la profundidad del 
agua, debe tenerse cuidado de no exceder los límites de tolerancia de las 
especies usadas durante periodos largos de tiempo. La profundidad del agua 
puede aumentarse durante los meses fríos aumentando así el tiempo de retención 
y protegiendo contra las heladas. (34) 
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4.6.3.2. HAFSS 
 
La profundidad del agua en el humedal puede requerir ajuste periódico según sea 
la estación o en respuesta al aumento a largo plazo de la resistencia por la 
acumulación de detritos en los poros del medio. (111) 
 
Este es otro control importante que hay que realizar periódicamente haciendo uso 
de las estructuras de control de flujo de entrada y salida. 
   
 
4.6.4. Control de Vegetación 
 
4.6.4.1. HAFS 
 
El manejo de la vegetación en estos HFS no incluye el corte rutinario y la 
disposición del material podado. La remoción de contaminantes por parte de la 
vegetación es un mecanismo relativamente insignificante de manera que el corte y 
la remoción rutinaria no proporcionan un beneficio significativo en cuanto al 
tratamiento. (37) 
 
Para los sistemas de HFS, varias estaciones de crecimiento pueden ser 
necesarias para obtener la densidad vegetal óptima necesaria para los procesos 
de tratamiento.  La duración de este período es algo dependiente de la densidad 
de siembra original y la temporada de la siembra inicial.  La calidad del efluente se 
ha observado que mejora con el tiempo, lo que sugiere que la densidad de la 
vegetación y los residuos vegetales acumulados desempeñan un papel importante 
en la eficacia del tratamiento. (4) 
 
La cubierta vegetal en los diques debe mantenerse para desarrollar una capa de 
tierra buena con sistemas de raíz extensos que resisten a la erosión. (34) 
 
La vegetación debe ser inspeccionada regularmente y deben quitarse las especies 
invasoras. Los herbicidas no deben usarse excepto en circunstancias extremas, y 
sólo entonces y con cuidado extremo, dado que pueden dañar severamente la 
vegetación emergente. (34) 
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4.6.4.2. HAFSS 
La vegetación es semejante a la de los humedales con FS y no se requiere 
cosechar las plantas. (5) 
 
La remoción de detritos acumulados no es necesaria, y en climas muy fríos sirve 
de aislamiento térmico para prevenir la congelación del lecho del humedal. El 
mantenimiento de la vegetación también puede incluir el manejo de la vida 
silvestre dependiendo del tipo de vegetación seleccionada para el sistema y la 
posición del agua. (111) 
 
El control de la vegetación se hace necesario en caso de que la calidad del 
efluente sea baja en relación al crecimiento de la biomasa de plantas o de 
especies ajenas a las recomendadas para el humedal. 
 
 
4.6.5. Control de fauna 
 
Mientras que la mayoría de especies de vida silvestre en los humedales son 
atractivas, pero a menudo inadvertidas, muchas especies son atractivas por 
razones estéticas, pero son impedimentos para el éxito de los humedales 
artificiales. (129, 130)  
 
Especies molestas en los humedales artificiales incluyen roedores de madriguera, 
sobre todo los castores, nutrias, y la rata almizclera, que penetran a través de 
muros y diques y consumen vegetación emergente beneficiosa; los mosquitos, 
que causan molestias y problemas de salud y ciertos peces que se alimentan en el 
fondo, como la carpa, que arranca de raíz la vegetación acuática y causa 
aumentos en los SST de efluentes y contaminantes asociados a la remoción de 
sedimento y su resuspensión en la columna de agua.  Las aves acuáticas en 
grandes cantidades también pueden ser indeseables porque causan problemas 
similares y sus defecaciones ricas en nutrientes ejercen presiones adicionales 
sobre el comportamiento de la calidad del agua de los humedales artificiales. (129, 
130) 
 
El control de acceso de vida silvestre en los humedales artificiales es altamente 
muy específico; como un resultado, las medidas de control deben basarse en la 
ubicación geográfica, las especies molestas, el diseño de humedales, y los niveles 
preferidos de manejo.  Los métodos de control se aplican en toda la planificación, 
construcción y operación de proyectos de humedales artificiales. (129, 130). 
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4.6.5.1. HAFS 
 
El manejo de la vegetación puede incluir también el control de la vida silvestre, 
dependiendo del tipo de vegetación seleccionada para el sistema. Se sabe de 
casos en los cuales animales tales como las nutrias y el ratón almizclero (muskrat) 
han consumido toda la vegetación emergente de HAFS. (37) 
 
El papel que pueden desempeñar las especies animales en los HA es una 
consideración para la gestión de los HFS.  Los animales suelen componer menos 
biomasa que la que hace las plantas de los humedales, pero los animales son 
capaces de alterar los flujos de energía y masa de forma desproporcionada para 
su contribución de biomasa. (4) 
Los HAFS se parecen mucho a la ecología de los humedales naturales y de 
hábitats acuáticos, y ellos inevitablemente atraen a especies animales que 
dependen de los ambientes húmedos durante alguna o toda la historia de su vida. 
El manejo exitoso de la vida silvestre en los HFS requiere mantener un equilibrio 
entre la atracción de especies beneficiosas y el control de especies de plagas. (4, 
131) 
Mientras que es imposible excluir la vida silvestre de los HFS, es prudente el 
minimizar su presencia hasta cuando la calidad del agua sea cercana al nivel de 
tratamiento secundario. Esto puede lograrse limitando las zonas de agua expuesta 
en el trayecto final del sistema y usando masas densas de vegetación emergente 
en la porción inicial del humedal. El seleccionar vegetación con poco valor 
alimenticio para los animales o las aves también puede ser útil. (37) 
 
Las ratas y otros roedores pueden dañar los diques y la impermeabilización. Por 
tanto, deben preverse las medidas necesarias para evitar que esto ocurra, hasta el 
punto de que puede ser necesario atrapar y retirar los animales hasta que pueda 
instalarse una pantalla de alambre. Las madrigueras también pueden ser selladas 
poniendo bentonita en la entrada. (34) 
 
 
4.6.5.2. HAFSS 
En los humedales FSS, sólo las especies de aves juegan un papel importante, 
pero se deben tomar iguales medidas como para los HAFS. (4, 34) 
La experiencia ha demostrado que en áreas donde se encuentra el ratón 
almizclero (muskrat) o las nutrias, estos pueden destruir completamente las 
espadañas, eneas y juncos plantados en un humedal artificial, al utilizar las 
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plantas para alimento y anidación. Estos animales no deberían ser atraídos a los 
HFSS en la medida que se mantenga el nivel correcto del agua. (111) 
Por lo anterior no sobra recalcar que el propósito principal en la construcción de un 
HA es el mejoramiento de la calidad del efluente y en plano secundario, sin dejar 
de ser importante, adaptarlo al medio ambiente sin que afecte en lo posible el 
propósito principal. 
 
 
4.6.6. Control de hábitat de mosquitos 
 
Varios métodos de control de mosquitos pueden ser empleados en la planificación, 
construcción y operación de humedales construidos.  La depredación es uno de 
los medios.  El pez mosquito se han encontrado ser eficaz en la reducción de las 
poblaciones de mosquitos cuando las condiciones del hábitat son optimizados 
mediante la manipulación de los niveles de agua y cuando los canales se 
mantienen libres de vegetación muerta. La reducción de los niveles de agua ayuda 
al desove del pez mosquito y proporciona a los peces un mejor acceso a las larvas 
de mosquito durante la temporada de reproducción de los mosquitos.  En climas 
cálidos, el hábitat del pez mosquito se vigilará para temperaturas excesivas del 
agua y fluctuaciones en la intensidad y el contenido del efluente.  Los murciélagos 
y varias especies de aves también son eficaces depredadores, pero la 
planificación y la gestión de las mejores condiciones aún no se han normalizado. 
(132) 
  
El manejo de la vegetación es otro enfoque para el control de mosquitos, 
especialmente en la ausencia de características del control de nivel agua.  La 
vegetación más alta, especialmente necesita manejo. Las totora y juncos, por 
ejemplo, tienden a caer a finales de la temporada de crecimiento, lo cual crea 
condiciones favorables para la reproducción de mosquitos en la siguiente estación 
de crecimiento, así como condiciones desfavorables para la depredación por 
peces mosquito.  Los canales plantados con vegetación de crecimiento baja y son 
limpiados anualmente de acumulación muerta estancada pueden reducir las 
poblaciones de mosquitos y optimizar la depredación, siempre que esta 
vegetación imparta la misma función estructural por debajo de la superficie del 
agua. (132, 133) 
 
El larvicida es un medio probado del control activo de mosquitos cuando se 
emplea en combinación con otras técnicas de manejo.  Una bacteria (Bacillus 
sphaericus) se ha encontrado eficaz en la reducción de los mosquitos Culex, una 
de las especies más comunes en los E.U. Las pruebas han indicado que un 
larvicida comerciales que contienen la bacteria puede ser capaz de eliminar la 
mayoría de las poblaciones de Culex en las lagunas de tratamiento (Waterworld, 
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1996).  La bacteria concentrada en forma de polvo se aplica al agua estancada 
como una capa en mazorcas de maíz granulado, que rápidamente libera cristales 
de proteínas y esporas de bacterias de la superficie del agua.  Después de la 
ingestión, la bacteria entra en los tejidos de las larvas de mosquitos a través de 
poros en la pared intestinal y se multiplican rápidamente, y las larvas infectadas 
mueren normalmente en un plazo de dos días.  Sin embargo, las zonas totalmente 
de vegetación son más difíciles de tratar que las zonas de aguas abiertas o 
lagunas. (134) 
 
 
4.6.6.1. HAFS 
 
Los mosquitos pueden requerir control dependiendo de las condiciones y 
requisitos locales. Las poblaciones de mosquitos en el humedal de tratamiento no 
debe exceder el de los humedales naturales cercanos. (37) 
 
Para mantenimiento adecuado del humedal, promover crecimiento activo y evitar 
la proliferación de mosquitos, se aconseja cosechar periódicamente la vegetación 
emergente. Sin embargo, para la cosecha se requiere sacar de servicio el 
humedal, antes y después del trabajo de recolección, durante varias semanas, lo 
cual es desventajoso. Para la siembra o trasplante de la vegetación, se debe 
proveer el periodo requerido, el cual puede ser hasta de dos años. (5) 
 
Lugares abiertos con agua estancada son un excelente hábitat para los mosquitos, 
y los nutrientes del agua estancada, son ideales para el desarrollo larval. Cuando 
el agua está en movimiento se minimiza el riesgo de desarrollo de mosquitos. Los 
tratamientos químicos deben usarse con cautela porque se corre el riesgo de 
contaminar el humedal y el cauce receptor, y pues ese no es el objetivo del 
tratamiento de AR. (34) 
 
 
4.6.6.2. HAFSS 
El control de mosquitos puede no ser requerido en sistemas de humedales FSS en 
la medida que la superficie del agua se mantenga debajo de la superficie superior 
del medio. (111) 
 
Por lo arriba expuesto, para evitar mayores gastos económicos y de tiempo en 
métodos para eliminar o controlar el hábitat de los mosquitos, se sigue 
recomendando un HAFSS frente a un HAFS, pues en este último el flujo de agua 
es libre y de fácil acceso para estos vectores, lo cual no es benéfico. 
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4.6.7. Cumplimiento de descarga  
 
El control para cumplir con las limitaciones del permiso de descarga representa el 
mínimo para el muestreo y análisis. La frecuencia del muestreo y los parámetros a 
medir dependerán de dichas exigencias. (34) 
 
 
4.6.7.1. HAFS 
 
Se requiere un monitoreo rutinario de la calidad del agua en todos los HFS que 
tengan permisos nacionales de descarga, en los cuales se especifican los 
contaminantes y la frecuencia de monitoreo. Se deben recolectar y analizar 
periódicamente muestras del afluente en todos los sistemas, excepto los de menor 
tamaño, para proporcionar al operador un mejor entendimiento del desempeño del 
humedal y una base para hacer ajustes de ser necesarios. (37) 
 
 
4.6.7.2. HAFSS 
 
Este tipo de humedales debe cumplir con los permisos nacionales de descarga 
mínimos, la recolección y análisis de muestras de igual forma que para los HFS. 
 
En ambos humedales el cumplimiento de la descarga debe estar limitado a las 
normas nacionales como el Ministerio del Medio Ambiente y Ministerio de la 
Protección Social en Colombia, en la actualidad. 
 
 
4.6.8. Impacto en salud humana 
 
4.6.8.1. HAFS 
El riesgo de contacto con la piel y la posible transmisión de enfermedad 
igualmente es poco atractivo en los HFS para el tratamiento secundario como en 
las lagunas abiertas.  Esta preocupación se distingue de la interacción humana 
con los sistemas de avanzada, donde las AR del afluente ya han cumplido con los 
requisitos de calidad de efluente que son fijados por las autoridades reguladoras. 
Para abordar eficazmente estos problemas las vallas, señalización, y otros 
controles deben ser considerados en la fase de propuesta, así como en el diseño y 
el funcionamiento del sistema. (4) 
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4.6.8.2. HAFSS 
La mayoría de los problemas de salud descritos anteriormente no se aplican a los 
sistemas de FSS, en el que las aguas residuales por lo general no están 
expuestas en la superficie de la tierra. (4) 
 
4.7. RENDIMIENTO DEL SISTEMA 
La eficiencia de los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales 
es generalmente evaluada en la base de comparaciones del afluente y del efluente 
al sistema, considerando el ecosistema como una caja negra. Esta aproximación, 
sin embargo, no provee información alguna acerca de los procesos 
biogeoquímicos que ocurren en el humedal. Por lo anterior, la información 
necesaria para predecir eficiencias a largo plazo y para mejorar la plantación, 
diseño y manejo de los humedales, no está disponible (135, 136).  
Pese a la experiencia acumulada por años de aplicación práctica e investigación, 
un número de aspectos fundamentales acerca de cómo funcionan los humedales 
artificiales, no son aún completamente entendidos, en particular los mecanismos 
de remoción para cada metal y sus interacciones. Una razón para esto es que, 
comparado con otras tecnologías como lodos activados, los humedales artificiales 
dependen de la interacción de muchos más componentes (10).  
 
4.7.0.1. HAFS 
 
El rendimiento del humedal es normalmente evaluado para determinar: 
 
 Carga hidráulica  
 Volúmenes de entrada y de salida  
 Variación de la calidad del agua entre la entrada y la salida (34) 
 
La efectividad en la remoción de contaminantes puede determinarse mediante la 
diferencia entre la carga a la entrada (volumen de entrada x concentración del 
contaminante) y la de salida (volumen de la descarga x concentración del 
contaminante). Los parámetros de interés pueden ser: 
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 DBO  
 Nitrógeno  
 Fósforo  
 Sólidos suspendidos totales  
 Metales pesados  
 Bacterias (totales o coliformes fecales) (34) 
  
Si el agua residual pudiera contener contaminantes tóxicos, como pesticidas o 
metales pesados, deben analizarse los sedimentos una o dos veces al año para 
supervisar el aumento potencial de estos contaminantes en los sedimentos del 
humedal. El efluente debe analizarse durante las tormentas importantes para 
asegurar que están reteniéndose los sedimentos en el humedal. El agua 
subterránea también debe supervisarse una vez o dos veces al año para asegurar 
que el humedal no la está contaminando, en caso que no esté permeabilizado el 
humedal. (34) 
 
Para mantener una reacción apropiada se recomiendan cargas de DBO de 
máximo 112 Kg DBO/ha.d. Un HFS permite remociones altas de DBO, SST, 
nitrógeno, metales y patógenos. La remoción aumenta con el tiempo de retención 
y con la temperatura. La remoción de DBO puede ser del 60 al 80% y de SST del 
50 al 90%. (5) 
 
 
4.7.0.2. HAFSS 
El rendimiento de eliminación de contaminantes de sistemas de FSS depende de 
muchos factores, incluyendo la calidad del agua residual afluente, hidráulica y 
carga contaminante, el clima y las características físicas del sistema. (4) 
Los HFSS remueven en forma confiable la DBO, la DQO y los SST, y con tiempos 
de retención suficientemente largos también pueden producir bajas 
concentraciones de nitrógeno y fósforo. Los metales son también removidos 
eficazmente y se puede esperar también una reducción de un orden de magnitud 
en coliformes fecales en sistemas diseñados para producir efluentes de 
tratamiento secundario o avanzado. (111) 
Los dos tipos de HA tienen la misma capacidad de eliminación de metales y esta 
capacidad permanece durante todo el periodo de diseño del sistema. 
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4.7.1. Transferencia de oxígeno a la columna de agua 
 
Los humedales artificiales tienen zonas de tratamiento aeróbico, así como 
anaeróbico.  Las plantas emergentes acuáticas son especialmente indicadas para 
el medio ambiente anaeróbico de los humedales, ya que pueden llevar el oxígeno 
de la atmósfera a sus raíces.  La investigación ha demostrado que hay un poco de 
oxígeno "filtrado" desde las raíces en los suelos circundantes (102).   
 
Este fenómeno, y los primeros trabajos con los humedales naturales y artificiales 
que tratan las aguas residuales con una demanda de oxígeno bajo, ha dado lugar 
a la suposición de que importantes micro-sitios aeróbicos existen en todos los 
sistemas de humedales.  Alguna literatura de humedales construidos expone o 
implica que la biodegradación aeróbica es un mecanismo significativo de 
tratamiento en sistemas totalmente de vegetación, que ha llevado a algunos 
profesionales a creer que los humedales con vegetación densa, o muchas fuentes 
de "fugas" de oxígeno, son en realidad sistemas aeróbicos. (4)  
 
Sin embargo, el primer trabajo con humedales terciarios o de pulimento no es 
directamente aplicable a los humedales de tratamiento de mayor resistencia de 
aguas residuales, ya que no tienen en cuenta los impactos de las aguas residuales 
en las características del humedal.  Los mecanismos de tratamiento que funcionan 
bajo cargas ligeras son deteriorados o abrumados por los cambios impartidos por 
la gran demanda de oxígeno de las aguas residuales municipales más 
contaminadas. La experiencia de campo y la investigación han demostrado que la 
pequeña cantidad de oxígeno filtrada de las raíces de la planta es insignificante en 
comparación con la demanda de oxígeno de las aguas residuales municipales 
aplicadas en tasas de carga prácticas. (4) 
 
 
4.7.1.1. HAFS 
 
El oxígeno está disponible en la superficie del agua, en microzonas de la 
superficie de plantas vivas y en superficies de raíces y rizomas, lo cual permite 
que se produzca actividad aeróbica en el humedal. Se puede asumir, sin embargo, 
que la mayor parte del líquido en el HFS es anóxico o anaeróbico. Esta falta 
general de oxígeno limita la remoción biológica por nitrificación del amoníaco 
(NH3/NH4 - N) , pero los HFS sí son efectivos en cuanto a la remoción de DBO, 
SST, metales y algunos contaminantes orgánicos prioritarios dado que su 
tratamiento puede ocurrir bajo condiciones aeróbicas y anóxicas. (37) 
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4.7.1.2. HAFSS 
La capacidad de transferencia de oxígeno por los helófitos se estima entre 0-3 g 
O2/m
2/día, equivalente a 30 kg DBO5/ha/día, muy bajo para las cargas usuales del 
agua residual. Por otra parte la transferencia de oxígeno desde la atmósfera se 
sitúa entre 0-0,5 g O2/m2/día, por lo que las condiciones en el interior de los HFSS 
son fuertemente reductoras (4, 137).  
Las raíces de las plantas sumergidas proporcionan sustrato para los procesos 
microbiológicos y dado que la mayoría de las macrófitas emergentes pueden 
transmitir oxígeno de las hojas a las raíces, se presentan microzonas aeróbicas en 
la superficie de las raíces y los rizomas. El resto del medio sumergido de los HFSS 
tiende a carecer de oxígeno. (111) 
La remoción de nitratos por desnitrificación biológica también puede ser muy 
efectiva dado que las condiciones anóxicas requeridas están siempre presentes y 
se cuenta con suficientes fuentes de carbono. (111) 
En los de flujo horizontal, el lecho esta totalmente saturado de agua, el contacto 
aire-agua está más impedido y por lo tanto, se dan mayoritariamente procesos 
anóxicos (desnitrificación) y anaerobios (fermentación, reducción de sulfato,…). 
(100) 
 
En un relleno saturado, el agua reemplaza el aire atmosférico, hecho que afecta, 
sobre todo, a la disponibilidad de oxígeno y determina la predominancia de 
mecanismos aerobios o anaerobios en los procesos biológicos que tienen lugar en 
el humedal. Cuando los aceptores de electrones alternativos al oxígeno (nitrato, 
hierro, manganeso, etc.) son insuficientes como para degradar la materia orgánica 
existente, aparecen zonas anaerobias en las que se dan procesos de 
fermentación. Por lo tanto, en un mismo sistema se estarán dando procesos 
aerobios, anóxicos y anaerobios. La distribución de estas zonas dependerá de las 
características del agua influente, del aporte de oxígeno, de la morfología de las 
plantas (profundidad de las raíces, tipo de tallos, etc.), de las condiciones 
atmosféricas (viento, temperatura), etc.. (100) 
Existen estudios en los que se observa que el oxígeno es gastado 
inmediatamente, demostrando que las zonas aerobias y anóxicas son muy 
pequeñas y están localizadas en finas capas alrededor de la raíces y de la 
superficie del agua. Bezbaruah y Zhang (2004) obtuvieron valores de 
concentraciones de oxígeno disuelto de 2.04 mg l-1 en contacto con las raíces y, a 
4750 _m de ellas, encontraron valores de 0.64 mg l-1. Por lo tanto, el lecho es, en 
su mayoría anaerobio, quedando reducidas las zonas aerobias y anóxicas a las 
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proximidades de las raíces y de la superficie de agua. La proporción de zonas 
aerobias y anóxicas disminuye a medida que se profundiza en el lecho poroso, es 
decir, que se aleja de las raíces y de la atmósfera. (138, 139) 
La disponibilidad limitada de oxígeno en los HFSS disminuye la capacidad de 
remoción de amoniaco por nitrificación biológica. Por esta razón se requieren 
tiempos largos de retención en un área extensa de humedal para producir los 
niveles bajos de nitrógeno en el efluente con la calidad típica de afluentes de agua 
residual doméstica a menos que se adopten algunas modificaciones del sistema. 
Estos cambios han incluido la instalación de tuberías de aireación en el fondo del 
lecho del sistema para oxigenación mecánica, el uso de un filtro percolador 
integrado para la nitrificación del amoníaco en el agua residual, y lechos de 
humedales de flujo vertical. (111) 
Con estos humedales de flujo vertical, se consigue un mayor contacto entre el 
agua residual y el aire dentro de los poros, por lo tanto, mejores rendimientos en 
aquellos mecanismos aerobios que tuvieran lugar debido a un mayor aporte de 
oxígeno. (100) 
 
Mientras que en los de flujo vertical el lecho esta insaturado de agua, hay un 
mayor contacto aire-agua y se dan mayoritariamente procesos aerobios 
(respiración aerobia, nitrificación,…). (100) 
 
Dado que es más factible que la transferencia de oxigeno al sistema se de en 
HAFS ya que la superficie del agua está expuesta directamente a la atmosfera, a 
diferencia del HAFSS donde el medio poroso impide el paso libre de oxigeno por 
todo el humedal, y al cual se le han hecho modificaciones en su diseño como lo 
son los de flujo vertical que poseen una tubería de aireación en el fondo del lecho 
facilitando los procesos aeróbicos en el reactor. 
 
 
4.7.2. Descripción de los mecanismos para remoción 
 
El agua circula a través de un lecho de grava que incorpora una biopelícula de 
bacterias, que degradan los contaminantes del agua residual. Esta acción se 
complementa con la que ejercen las raíces de las plantas, cuya flora bacteriana y 
oxígeno degrada los contaminantes. El agua contaminada llega a la balsa a través 
de unos sistemas de canalización, entra en contacto con grava, las raíces y los 
microorganismos que viven en el humedal y después de unos días, el agua sale 
con más del 85 por ciento de materia orgánica eliminada, y apta para ser vertida 
en el medio. Además, el agua que sale de este tipo de humedales, gestionada de 
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forma adecuada a través de otro proceso de depuración y regeneración, se puede 
reutilizar para el consumo humano. (44) 
El humedal puede considerarse como un reactor biológico tipo "proceso 
biopelícula sumergida", con aireación natural, en el que las plantas emergentes 
toman oxígeno de su parte aérea para introducirlo en la sumergida a través de los 
rizomas. Se crea un mosaico de zonas aerobias y anaerobias próximas entre sí, 
que favorecen los procesos de descomposición de la materia orgánica, 
nitrificación, desnitrificación, precipitación de fosfatos y muerte de patógenos. (46) 
Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO), sólidos suspendidos (SS) y nitrógeno, así como niveles 
significativos de metales, trazas orgánicas y patógenos. La remoción de fósforo es 
mínima debido a las limitadas oportunidades de contacto del agua residual con el 
suelo. Los mecanismos básicos de tratamiento son los antes citados, e incluyen 
sedimentación, precipitación química, absorción, e interacción biológica son la 
DBO y el nitrógeno, así como la captación por parte de la vegetación. Si no se 
practica la poda, se encuentra una fracción de la vegetación que se descompone y 
que permanece como materia orgánica refractaria, que termina formando turba en 
el humedal. Los nutrientes y otras sustancias asociadas a esta fracción refractaria 
se considera que son eliminados permanentemente del sistema. (34) 
En la Figura 6. se pueden ver los principales procesos que se llevan a cabo en un 
humedal y que permiten la depuración del agua residual: 
Figura 6. Procesos de depuración de los humedales artificiales. 
 
En la Figura 7 se pueden ver los valores típicos de concentraciones de entrada y 
salida de un sistema de humedales artificiales (Experiencia a escala piloto con un 
sistema tipo FSS, cerca de Sidney, Australia). El análisis de la figura revela que 
los sistemas de plantas emergentes sembradas sobre arena gruesa pudieron 
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reducir de forma significativa los SS, la DBO5, y el nitrógeno. La remoción de 
fósforo es baja, lo cual es consistente con las experiencias de otros investigadores 
con sistemas basados en piedra y arena. (34) 
Figura 7. Rendimientos de remoción típicos. (34) 
 
 
A estos reactores biológicos hoy en día se le siguen realizando investigaciones en 
el mundo y en Colombia, algunas de ellas se referencian más adelante en los 
temas posteriores donde se propondrá el flujo más adecuado para el clima tropical 
y para la mayor eficiencia luego de su construcción.  
 
4.7.2.1. Remoción de sólidos suspendidos 
 
La remoción de sólidos suspendidos es muy efectiva en los dos tipos de 
humedales artificiales, produciendo efluentes con concentraciones inferiores a 20 
mg/L que es el valor de referencia. Este comportamiento se puede ver en la Figura 
8 que muestra datos de sólidos suspendidos a la entrada contra la salida en 
humedales artificiales. (34) 
Al igual que ocurre con la remoción de DBO, se alcanzan valores siempre por 
debajo del valor de referencia, independientemente de la concentración de 
entrada. Solamente una instalación del tipo FSS sobrepasó este valor, debido a un 
cortocircuito causado al presentarse flujo superficial, con lo que el efluente alcanzó 
una concentración de 23 mg/L. En esta figura se usaron datos de las mismas 
instalaciones que en la Figura 9. (34) 
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La remoción de sólidos en humedales es más o menos rápida, y se estima que 
ocurre en gran parte entre el 12 al 20 % inicial del área. (34) 
Figura 8. Sólidos suspendidos a la entrada contra sólidos suspendidos a la 
salida en humedales artificiales. 
 
No se cuenta con un modelo cinético de remoción de sólidos suspendidos, pero 
las investigaciones indican que sigue el mismo patrón que la DBO. De forma que 
cuando se diseña un sistema para la remoción de una concentración particular de 
DBO, se puede esperar una remoción de sólidos suspendidos comparable, 
siempre y cuando se mantengan las condiciones de flujo de diseño. (34) 
Por lo visto anteriormente, ambos tipos de humedales (FS, FSS) remueven 
eficientemente los sólidos suspendidos.  
 
 
4.7.2.2. Remoción de DBO 
 
En los sistemas de humedales la remoción de materia orgánica sedimentable es 
muy rápida, debido a la quietud en los sistemas tipo FS y a la deposición y 
filtración en los FSS, donde cerca del 50% de la DBO aplicada es removida en los 
primeros metros del humedal. Esta materia orgánica sedimentable es 
descompuesta aeróbica o anaeróbicamente, dependiendo del oxígeno disponible. 
El resto de la DBO se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal y continúa 
siendo removida del agua residual al entrar en contacto con los microorganismos 
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que crecen en el sistema. Esta actividad biológica puede ser aeróbica cerca de la 
superficie del agua en los FS y cerca de las raíces y rizomas en los FSS, pero la 
descomposición anaerobia prevalece en el resto del sistema. (34) 
La Figura 9 ilustra la DBO5 a la entrada contra la DBO5 a la salida para sistemas 
de humedales en Norte América recibiendo agua residual de variada calidad, 
desde primaria hasta terciaria. Todos los valores del efluente están por debajo del 
nivel de referencia de 20 mg/l, y esto puede lograrse sin tener en cuenta la 
concentración de la entrada (dentro del rango mostrado). Datos de los sistemas 
similares en Europa muestran esencialmente la misma relación para 
concentraciones superiores de DBO5 a la entrada a 150 mg/l. (34) 
Figura 9.  DBO5 de entrada contra DBO5 de salida en humedales artificiales. 
 
En climas relativamente cálidos, la remoción de DBO observada durante los 
primeros días es muy rápida y puede ser razonablemente aproximada a una 
relación de flujo a pistón de primer orden. La remoción subsiguiente está más 
limitada y se cree que está influida por la producción de DBO residual debida a la 
descomposición de los residuos de las plantas y otra materia orgánica natural 
presente en el humedal. Esto hace a estos sistemas únicos, ya que se produce 
DBO dentro del sistema y a partir de fuentes naturales, por tanto, no es posible 
diseñar un sistema para una salida de cero DBO, independientemente del tiempo 
de retención hidráulica. En términos generales la DBO del efluente puede estar 
entre 2 y 7 mg/L, lo que explica los valores bajos, en la porción inferior izquierda 
del gráfico. (34) 
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A pesar que los mecanismos de remoción de DBO son los mismos en ambos tipos 
de humedales, el rendimiento puede ser mejor en los de FSS ya que tienen un 
área sumergida mucho mayor que incrementa el potencial de crecimiento de 
biomasa fija. 
 
4.7.2.2.1. Tratamiento preliminar 
 
Para los dos casos, FS y FSS, se usa tratamiento preliminar. Este tratamiento 
preliminar tiene por objeto reducir la concentración de los sólidos orgánicos 
difícilmente degradables que de otra manera se acumularían en la zona de 
entrada del humedal y que producirían atascamientos, posibles olores, y efectos 
negativos en las plantas de esta zona. Un sistema diseñado para alimentación 
escalonada de agua residual no tratada deberá superar estos posibles problemas. 
(34) 
El nivel mínimo aceptable es el equivalente al tratamiento primario, el cual puede 
lograrse con tanques sépticos, tanques Imhoff para sistemas de tamaño pequeño, 
o con lagunas profundas con un tiempo corto de retención. (37) 
Cerca del 45% de los sistemas en los Estados Unidos de HFS en operación usan 
lagunas facultativas como tratamiento preliminar, pero los humedales han sido 
también utilizados como continuación de otros sistemas de tratamiento. Por 
ejemplo algunos de los sistemas FS de mayor tamaño, ubicados en Florida y 
Nevada, fueron diseñados para el pulimiento de efluente terciario producido por 
plantas de tratamiento terciario avanzado. (37) 
Para los HAFSS puede usarse el mismo tratamiento preliminar dado a los HAFS y 
además un reactor anaeróbico preliminar podría ser útil para reducir la carga 
orgánica y el contenido de sólidos de un agua residual industrial muy concentrada. 
Muchos de los sistemas FSS en Europa aplican agua residual cribada y 
desarenada al lecho del humedal, lo que da como resultado la acumulación de 
lodos, olores y atascamiento, aunque esto puede ser aceptable para comunidades 
remotas. En algunos casos la zanja de entrada es usada para la deposición de 
lodos y dicha zanja es limpiada periódicamente. (34) 
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4.7.2.3. Remoción de nitrógeno 
 
Relacionado a la idea equivocada acerca de la disponibilidad de oxígeno en los 
humedales artificiales es la idea falsa sobre la capacidad de los humedales 
artificiales para eliminar grandes cantidades de nitrógeno. (60) 
 
La cosecha elimina menos del 20% del nitrógeno del afluente en las tasas de 
carga convencional. Esto deja a la nitrificación y desnitrificación como los 
mecanismos de eliminación primaria.  Si se supone que los humedales tienen 
zonas aeróbicas, se deduce que la nitrificación de amonio a nitrato debe ocurrir.  
Además, si la zona aeróbica rodea sólo las raíces de las plantas, se deduce que 
las zonas anaerobias dominan, y la desnitrificación de nitratos en gas nitrógeno 
también debe ocurrir. (60) 
 
Desafortunadamente, conceptos erróneos relacionados al nitrógeno han sido 
responsables del fracaso de varios humedales artificiales que fueron construidos 
para eliminar u oxidar nitrógeno. Debido a que los procesos anaerobios dominan 
tanto en HFSS y HFS totalmente de vegetación, la nitrificación del amoníaco es 
poco probable que ocurra en el primero y sólo se producirá si las zonas de aguas 
abiertas son introducidas en la segunda.  Los humedales artificiales pueden ser 
diseñados para eliminar el nitrógeno, si suficientes zonas aeróbicas (aguas 
abiertas) y anaeróbicas (vegetación) son provistas.  De lo contrario, los humedales 
artificiales se deben utilizar en combinación con el tratamiento aeróbico de otros 
procesos que pueden nitrificar para eliminar nitrógeno. (4) 
 
Aunque ocurre la asimilación de nitrógeno por parte de las plantas, solo una 
pequeña fracción del nitrógeno total puede ser eliminada por esta vía. La remoción 
de nitrógeno en humedales puede alcanzar valores por encima del 80%. Puede 
medirse el nitrógeno que entra en sistemas de humedales como nitrógeno 
orgánico y amoniacal [la combinación de estas dos se representa como Nitrógeno 
Total Kjeldahl (NTK)], nitrito y nitrato. (34) 
En los sistemas de humedales, el potencial de remoción del nitrógeno puede 
tomar varios años en desarrollarse, por lo menos se requieren dos o tres etapas 
del crecimiento de las plantas, sistemas de raíces, capa de residuos, y materiales 
del bentos, para alcanzar el equilibrio. (34) 
Los tanques sépticos, sistemas del tratamiento primarios, y efluentes de lagunas 
facultativas normalmente no contienen nitratos, pero pueden tener niveles 
significantes de N orgánico y amoniacal. Durante los meses de verano calurosos, 
las lagunas facultativas pueden tener niveles bajos de N amoniacal en el efluente, 
pero a menudo contienen altas concentraciones de N orgánico asociadas con las 
algas que salen con el efluente. (34) 
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Los efluentes de sistema de tratamiento secundarios aireados tienen niveles bajos 
de N orgánico típicamente pero contienen concentraciones significativas de N 
amoniacal y nitratos. Los sistemas con intensidad alta o aireación prolongada 
pueden tener la mayoría del nitrógeno en forma de nitrato. (34) 
El N orgánico que entra en un humedal esta típicamente asociado con materia 
particulada como sólidos orgánicos del agua residual y/o algas. La remoción inicial 
de estos materiales como sólidos suspendidos es más o menos rápida. Mucho de 
este N orgánico sufre descomposición o mineralización y descarga entonces 
nitrógeno en forma amoniacal al agua. También pueden ser una fuente de N, los 
detritos de las plantas y otros materiales orgánicos producidos naturalmente en el 
humedal, produciendo una descarga estacional de amoníaco. Una aproximación 
conservadora al diseño, sería asumir que la mayor parte de NTK que entra al 
sistema, está en forma de nitrógeno amoniacal. (34) 
Se cree que la mejor forma para remover el amoniaco en ambos tipos de 
humedales artificiales es la nitrificación biológica seguida por desnitrificación. La 
oportunidad de nitrificar existe cuando se tienen condiciones aeróbicas, se tiene la 
suficiente alcalinidad y la temperatura adecuada, y después de que la mayoría de 
la DBO ha sido removida, para que los organismos nitrificantes puedan competir 
con los organismos heterótrofos por el oxígeno disponible. (34) 
La experiencia ha demostrado que la condición limitante para la nitrificación en los 
humedales es la disponibilidad de oxígeno. La relación teórica indica que son 
necesarios 4,6 g de oxígeno para oxidar 1 g de nitrógeno amoniacal. (34) 
La Figura 10 compara entrada y salida de amoniaco en los mismos sistemas de 
humedales artificiales de los gráficos anteriores. La línea inclinada que cruza el 
gráfico indica el momento en que la entrada y la salida de amoniaco son iguales, 
es decir, una remoción de cero en el sistema. Los puntos que se encuentran por 
encima de la línea indican que existe una producción neta de amoniaco dentro del 
sistema. La fuente de este amoniaco extra se cree que es la mineralización del 
nitrógeno orgánico en el humedal, combinado con una insuficiencia de oxígeno e 
inadecuadas condiciones aeróbicas requeridas para la nitrificación con los tiempos 
de retención hidráulica de dichos sistemas. (34) 
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Figura 10. Entrada de amoniaco contra salida de amoniaco en humedales 
artificiales. (34) 
 
La disponibilidad de oxígeno está relacionada con la eficiencia en la transferencia 
de oxígeno atmosférico en los humedales tipo FS y con el alcance de la 
penetración de las raíces y la eficiencia en la transferencia de oxígeno de estas 
raíces en el caso de los FSS. Por tanto, es de gran importancia si se quiere tener 
una buena eficiencia en el proceso de nitrificación que a la hora de diseñar HFSS 
se hagan con una profundidad igual a la potencial penetración de las raíces. 
Cualquier flujo bajo la zona de las raíces sería anaeróbico y la nitrificación en esta 
zona no sería posible. En climas o estaciones cálidas serán necesarios tiempos de 
retención hidráulica de 6 a 8 días para lograr los niveles de nitrificación deseados. 
(34) 
La remoción de amoniaco es también dependiente de la temperatura. Durante los 
meses de verano la remoción es bastante buena, pero decrece a medida que baja 
la temperatura, siempre dependiendo de la temperatura del agua. (34) 
La alcalinidad es necesaria para dar lugar a las reacciones biológicas de 
nitrificación. Está teóricamente aceptada para diseño una relación de 7.1 g de 
alcalinidad (como CaCO3) por cada gramo de NH4
+ - N oxidado. Es prudente ser 
un poco conservador y usar 10 g de alcalinidad por cada gramo de nitrógeno 
amoniacal a causa de las pérdidas externas. Típicamente las aguas residuales 
municipales deben tener alcalinidad suficiente, pero puede ser necesaria una 
adición extra para lograr niveles verdaderamente bajos de amoniaco y para 
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algunas aguas residuales industriales con baja alcalinidad. Más o menos la mitad 
de la alcalinidad puede ser removida cuando el nitrato producido es 
biológicamente reducido por desnitrificación. (34) 
La remoción de nitratos (NO3) por vía de una desnitrificación biológica en 
humedales, requiere condiciones anóxicas, una adecuada fuente de carbono y 
condiciones adecuadas de temperatura. La presencia de condiciones anóxicas 
está casi garantizada en muchos humedales artificiales y la temperatura del agua 
depende del clima local y de la estación, así que la disponibilidad de una fuente 
adecuada de carbono tiende a ser el factor que controla el proceso. Metano y 
otras fuentes de carbono fácilmente degradables son usadas comúnmente en 
procesos convencionales de desnitrificación, pero esta solución no es aplicable 
desde el punto de vista de los costos a los humedales, así que la desnitrificación 
dependerá de los organismos presentes en el agua residual o que se encuentren 
de forma natural en el humedal. (34) 
Se dijo antes que para la nitrificación se requiere que se elimine previamente 
mucha de la DBO, o sea que puede que la disponibilidad original de carbono 
orgánico ya no exista en el momento de la desnitrificación. Se estima que entre 5 y 
9 g de DBO se requieren para desnitrificar 1 g de NO3 - N. (34) 
En la Figura 11 se compara entrada y salida de nitratos en los mismos sistemas 
de humedales artificiales de los gráficos anteriores. (34). 
Figura 11. Entrada de nitratos contra salida de nitratos en humedales 
artificiales. (34) 
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La otra gran fuente de carbono en los humedales son los residuos de las plantas y 
otros organismos naturales presentes en el bentos. Si las condiciones de 
temperatura son favorables, esto podría ser suficiente para una desnitrificación 
total, para cargas orgánicas y de nitrógeno usadas típicamente en los humedales. 
Los sistemas de FS tienen una ventaja, ya que la caída de hojas sobre el agua 
hace que sean susceptibles de tener una descomposición más rápida, comparada 
con los sistemas de FSS donde estos residuos yacen sobre la superficie del 
medio. (34) 
En términos generales la eliminación de nitrógeno se da más fácilmente en HFS 
que en HFSS, ya que contiene más zonas aeróbicas que proporcionan un medio 
para la desnitrificación y los residuos vegetales que caen en la superficie del agua 
aportando materia orgánica que facilita dicho proceso.  
 
4.7.2.4. Remoción de fósforo 
La eliminación del fósforo en los humedales artificiales se limita a la captación de 
temporada por las plantas, que no sólo es menor en comparación con la cantidad 
de fósforo en aguas residuales municipales, pero se niega durante la senescencia 
de las plantas y a la absorción para los sólidos del afluente que son capturados, 
suelos o detritus de plantas, todos los cuales tienen una capacidad limitada. (4) 
 
Dos problemas se han asociado con los datos de fósforo en la literatura.  En 
primer lugar, algunos datos de eliminación de fósforo se han reportado en 
términos de porcentaje de eliminación.  Sin embargo, muchos de los primeros 
estudios de fósforo fueron para los humedales naturales o humedales artificiales 
que recibieron las aguas residuales con una concentración de fósforo baja. Debido 
a las bajas concentraciones de afluente, la eliminación de un solo mg/L de fósforo 
fue reportado como un gran porcentaje de eliminación. (4)  
 
En segundo lugar, para los estudios de evaluación del desempeño de los nuevos 
humedales artificiales, los datos de eliminación de fósforo serán característicos de 
rendimiento a largo plazo.  Las nuevas plantas que crecen en un humedal recién 
plantado captarán más fósforo que un humedal maduro, que tendrá la lixiviación 
de fósforo de las plantas muertas (senectud), así como la absorción por el cultivo 
de las plantas.  Además, los suelos recién colocados o los medios soportes 
tendrán una mayor capacidad de absorción de fósforo que un sistema maduro que 
tendrá la mayoría de los sitios de absorción ya saturados. (4) 
 
Para algunas aplicaciones,  son una excelente opción porque son de bajo costo y 
en los requisitos de mantenimiento, ofrecen un buen rendimiento, y proporcionan 
una apariencia natural, si no más beneficios ecológicos. Sin embargo, debido a 
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que requieren grandes extensiones de tierra, de 4 a 25 hectáreas por cada millón 
de litros de caudal por día, no son apropiados para algunas aplicaciones. (4) 
 
La remoción de fósforo en la mayoría de los sistemas de humedales artificiales no 
es muy eficaz debido a las pocas oportunidades de contacto entre el agua residual 
y el terreno. Algún trabajo experimental ha usado arcilla expandida y adición de 
óxidos de hierro y aluminio; algunos de estos tratamientos pueden ser 
prometedores pero las expectativas a largo plazo no se han definido aún. Algunos 
sistemas en Europa usan arena en lugar de la grava para aumentar la capacidad 
de la retención del fósforo, pero este medio requiere instalaciones muy grandes, 
debido a la reducida conductividad hidráulica de la arena comparada con la grava. 
Si una importante remoción de fósforo es requisito del proyecto, entonces se 
necesitará un área de terreno muy grande o métodos de tratamiento alternativos. 
(34) 
La Figura 12 presenta la entrada y la salida de fósforo para los sistemas de las 
figuras anteriores donde los datos están disponibles. (34) 
Figura 12. Entrada contra salida de fósforo en humedales artificiales. (34) 
 
La línea inclinada en la figura representa la condición donde la entrada iguala la 
salida, rendimiento cero. Cuatro de los puntos están un poco por encima de la 
línea punteada, pero la mayoría indican una remoción entre el 30 y el 50%. Puede 
esperarse que estas eficiencias se mantengan a largo plazo durante todo el 
periodo de diseño del sistema. (34) 
 
125 
 
En ambos tipos de humedal el fosforo inicialmente es absorbido por la planta y el 
medio, pero para diseñar un sistema apropiado se requiere grandes extensiones 
de terreno, lo cual es limitante debido a los costos y a la lixiviación del fosforo 
cuando sature las condiciones del sistema. 
 
4.7.2.5. Remoción de patógenos 
 
Los humedales artificiales son en general, capaces de una reducción de 
coliformes fecales de entre 1 a 2 logaritmos con tiempos de retención hidráulica de 
3 a 7 días que en muchos casos no es suficiente para satisfacer los requisitos de 
la descarga que a menudo especifican < 200 NMP/100 ml. Tiempos de retención 
superiores a 14 días serían necesarios para lograr reducciones de 3 o 4 
logaritmos. (34) 
Cuando se presentan eventos intensos de lluvia, los picos de caudal influyen 
negativamente en la eficiencia de remoción de coliformes fecales. Como resultado, 
la mayoría de los sistemas utilizan alguna forma de desinfección final. En una 
instalación  que cuenta como medio con grava fina de río los coliformes fecales se 
han reducido de 8 x 104 NMP /100 ml a 10/100 ml de media. (34) 
En general el TRH es determinante en la eliminación de patógenos debido a que 
se incrementan el número de reacciones dentro del reactor. 
 
4.8. REMOCIÓN DE METALES  
 
Los mecanismos de eliminación de metales en humedales artificiales son similares 
a los descritos anteriormente para el fósforo, incluyendo asimilación por parte de 
las plantas, adsorción, y precipitación. Como los sedimentos orgánicos e 
inorgánicos están aumentando continuamente (a una velocidad lenta) en los 
humedales, la disponibilidad de sitios de adsorción frescos esta también 
aumentando. (34) 
En la actualidad hay insuficientes datos a largo plazo de humedales artificiales a 
escala real para proporcionar una estimación fiable del rendimiento en la 
eliminación de metales de las aguas residuales.  Sin embargo, en FSS y en 
sistemas FS con plena vegetación, las condiciones anaeróbicas son propicias para 
retener la mayoría de los metales con los SST establecidos y minimizar la 
resolubilización.  Del mismo modo, las actuales remociones se verán afectadas 
por la especiación de los metales del afluente. (4) 
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La información sobre tratamiento de HFS indica que una fracción de la carga de 
metales entrantes será capturada y eliminada eficazmente por medio del 
secuestro con sólidos suspendidos sedimentables y los suelos.  Para muchos 
metales, los datos limitados indican que la eficiencia de reducción de la 
concentración y la eficiencia de reducción de la masa se correlacionan con la 
reducción de los SST.  Los antecedentes de concentraciones de metales de 
humedales y los perfiles internos no son bien conocidos. (4)   
 
Odegaard (1987) señaló que, excepto para el níquel, el 50 a 75% de los metales 
de entrada (zinc, cobre, cromo, plomo y cadmio) en las AR estaban asociados con 
los SST.  Hannah, et al, (1986) demostró que las lagunas facultativas eliminan el 
40 a 80% de los metales, incluyendo el níquel.  El resumen de estos y otros 
estudios es que la mayoría de los metales, con la excepción del níquel, boro, 
selenio, y arsénico, tienden a asociarse con fracciones removibles sólidas.  
Gearheart y Finney (1996) evaluaron el tamaño de las partículas removidas del 
efluente de laguna de oxidación en un HFS.  Sus resultados muestran que parte 
de los sólidos sedimentables (> 100 μm) de DBO, DQO, SST son esencialmente 
eliminados completamente, la fracción supracoloidal (1-100 μm) es 80 a 90% 
removida, mientras que el resto de las fracciones (<1 μm) son menos afectadas. 
(119, 140,141) 
Los metales son removidos en un HAFSS por dos mecanismos principales.  En 
primer lugar, porque muchos metales (por ejemplo, Zn, Cr, Pb, Cd, Fe, Al) se 
asocian con partículas y la alta eficiencia de separación de partículas en un 
HAFSS debe eliminar estos metales en consecuencia.  En segundo lugar, la 
precipitación de sulfuro se produce debido a la reducción de sulfatos a sulfuros en 
ausencia de nitratos y hace a algunos metales insolubles, lo que resulta en la 
importantes remociones, como se describe en Reed, et al (1995) para Cu, Cd y 
Zn.  Mientras el Potencial de Oxido-Reducción (ORP) del sistema sigue siendo 
bajo, lo que es probable dada la naturaleza anaeróbica de los HFSS, es poco 
probable que los metales precipiten en forma de sulfuro que reingresa en la 
columna de agua. Algunos metales como el Ni y Cd son más móviles y menos 
probables de ser eliminados, pero normalmente no están presentes en cantidades 
tóxicas en las aguas residuales municipales. (60, 142, 143) 
Gersberg et al.  (1984) encontraron una importante eliminación de Cu, Zn y Cd, y 
se determinó que la absorción de la planta fue responsable de eliminación sólo del 
1% de Cu y Zn.  En un estudio con un sistema de FSS tratando lixiviado de los 
vertederos, los investigadores encontraron sólo un pequeño aumento en el Pb, Cd, 
y los niveles de Cu en las superficies radiculares, y ningún aumento en cualquiera 
de los metales medidos en cualquier tejido de la planta respecto a las plantas de 
control del sistema. Llegaron a la conclusión de que el aumento de las 
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concentraciones de metales en la superficie de la raíz se debió a la precipitación y 
la adsorción de metales.  La eliminación de metales por absorción de la planta no 
debe contar en cualquier sistema de FSS a largo plazo. (144, 145) 
 
4.8.1. Actividad microbiológica. 
Los microorganismos procarióticos han coexistido con metales casi desde el inicio 
de la vida y han desarrollado habilidades para sobrevivir con los metales tóxicos 
en una gran variedad de ambientes. Ellos influencian fuertemente el destino 
ambiental de los metales tóxicos y metaloides a través de una gran variedad de 
mecanismos que afectan la especiación de los metales y su movilidad. Estos 
mecanismos son componentes integrales de los ciclos biogeoquímicos naturales 
de metales y otros elementos y tienen el potencial de ser usados para el 
tratamiento de desechos sólidos y líquidos. (146, 147). 
La habilidad de los microorganismos para afectar la especiación de los metales se 
relaciona con su incidencia en los procesos de movilización o inmovilización de 
éstos, influenciando el balance de especies metálicas entre fases solubles e 
insolubles. Hasta donde se conoce con la biotecnología ambiental, el proceso de 
solubilización puede facilitar la remoción de metales de matrices sólidas tales 
como suelos, sedimentos, rellenos y desechos industriales. De igual manera, 
procesos de inmovilización pueden permitir que los metales se transformen en 
insolubles y formas químicas inertes y pueden también emplearse para remover 
metales de ambientes acuosos y así limitar su esparcimiento y riesgo al ambiente 
y a la salud humana. (148, 149, 150, 151, 152) 
Los microorganismos pueden movilizar metales mediante lixiviación autotrófica y 
heterotrófica, quelación por metabolitos, transformaciones redox y metilación que 
pueden resultar en volatilización. Los principales procesos que llevan a la 
inmovilización de metales son: reacciones redox, que son complementadas por 
otras como la precipitación, la adsorción de metales por bacterias, algas y plantas, 
sustratos orgánicos e hidróxidos férricos (148, 149, 150, 151, 152). 
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4.8.2. Biosorción. 
Las plantas, algas y microorganismos de humedales artificiales, pueden recuperar 
metales de las aguas residuales al lograr concentrarlos a niveles que son 
sustancialmente más altos que aquellos encontrados en el ambiente. Los 
procesos de toma activa (dependiente de energía) y pasiva (independiente de 
energía) de metales son llamados bioacumulación y biosorción, respectivamente. 
La biosorción es la pasiva secuestración de metales metabólicamente 
independiente, generada por interacciones con biomasa microbial viva o muerta y 
es una importante aproximación para la biorremediación de ambientes 
contaminados por metales. (148) 
Muchos estudios han demostrado la eficiencia de remoción de metales por 
bacterias, cianobacterias, algas u hongos bajo un amplio rango de condiciones. La 
sorción de metales a las células microbiales es gobernada por una serie de 
mecanismos e interacciones que incluyen intercambio iónico, quelación,  
absorción y atrapamiento, no todos totalmente entendidos. (150, 153) 
La biosorción puede incluir varios grupos funcionales de la biomasa, incluyendo 
los grupos carboxilo, sulfonato, fosfato, hidroxilo,  amino, etc. Algunas bacterias 
son capaces de acumular metales al interior de sus células, formando inclusiones 
minerales amorfas (154).  
La sorción de metales en las células parece jugar un rol crítico en todas las 
interacciones microbio-metal. Interacciones con grupos específicos en la superficie 
de la célula pueden mejorar o inhibir el transporte de metales y así la 
transformación y biomineralización. Las bacterias, algas y hongos, así como las 
plantas y animales producen un rango de compuestos específicos y no específicos 
afines con metales, que pueden enlazarse con iones metálicos tóxicos y también 
adsorber o atrapar sustancias particuladas tales como precipitados de sulfuros 
metálicos y óxidos. (152, 155) 
La cantidad de metales y la toma por células microbiales puede ser mejorada a 
través de la selección natural, manipulación genética de genomas existentes y la 
directa manipulación física y química de células. Sin embargo, el almacenamiento 
de metales por biomasa microbial es  relativamente por poco tiempo debido al 
corto ciclo de vida de los microorganismos, siendo necesario otros procesos de 
retención metálica. (147) 
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4.8.3. Precipitación de metales por reducción de sulfatos 
Los microorganismos pueden inmovilizar metales tóxicos de forma eficiente a 
través de su precipitación o como resultado de una reducción diferenciada o por 
interacciones con productos del metabolismo microbial. Las bacterias, hongos y 
algas producen sulfuros, hidróxidos, carbonatos y fosfatos que pueden reaccionar 
con metales formando precipitados metálicos altamente insolubles. Tal estrategia 
ha atraído la atención en la biorremediación de ambientes contaminados con 
metales. (156) 
La reducción diferenciada de sulfatos y la subsiguiente precipitación de sulfuros 
metálicos ha sido identificada como la más importante reacción en la remoción de 
metales de aguas residuales. Los microorganismos anaerobios sulfato reductores 
son capaces de eliminar metales como hierro, zinc, cobre, níquel, etc., a la vez 
que disminuye la concentración de sulfatos y se neutraliza el residuo. Ellos oxidan 
gran cantidad de compuestos orgánicos o hidrogeno acoplados, reducen los 
sulfatos produciendo sulfuros. La reacción mediada por sulfatos reductores es 
como sigue: 
SO4 
2- + 2CH2O → H
+ + HS- + 2HCO3
- 
(CH2O representa un compuesto orgánico simple) 
La reducción de sulfatos resulta en una disminución de sulfatos y un incremento 
de bisulfuros y HCO3
- (bicarbonatos). 
El sulfuro de hidrogeno gaseoso puede luego formarse de bisulfito y de los iones 
de hidrógeno presentes, en especial a valores de pH menores a 7: 
H+ + HS- → H2S (g) 
La pérdida de H2S en la atmósfera así como la producción de HCO3
- representa 
una disminución de la acidez, elevando el pH y dándole una capacidad buffer a la 
solución. HS- puede reaccionar con una variedad de metales, resultando un 
sulfuro metálico que precipita: 
H2S + Me
2+ → MeS↓ + 2H+ 
(Me2+ representa un metal divalente iónico tales como Fe2+, Cd2+ o Zn2+). (156) 
Las bacterias sulfato reductoras pueden crear condiciones extremadamente 
reductoras, que promueve la reducción abiótica de metales. En adición, la 
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disminución de la acidez del sistema como un resultado de una variación en el 
equilibrio cuando los sulfatos (disociados) son convertidos en sulfuro (ampliamente 
protonado), puede promover la consiguiente precipitación de metales como 
hidróxidos y la eficiencia de la precipitación de sulfuro (157). 
La sulfato - reducción permite la biorremediación, tanto in situ como ex situ de 
ambientes contaminados con metales. La reducción diferenciada de sulfatos es 
considerada uno de los más importantes procesos asociados a la remoción de 
largo tiempo de metales tanto en humedales naturales como artificiales. Por 
ejemplo, en microcosmos de humedales que han recibido lixiviados de rellenos 
sanitarios diluidos y a los cuales se les ha adicionado plomo y cadmio, casi toda la 
masa de estos metales está presente en los sedimentos como sulfuros, limitando 
la biodisponibilidad y toxicidad de estos elementos. (41, 149, 157, 158, 159, 160, 
161, 162) 
La formación de sulfuros en humedales puede facilitar la remoción por largo 
tiempo de metales como sulfuros metálicos y permanecerán en los sedimentos 
tanto tiempo como se mantengan las condiciones anóxicas. Como la  solubilidad 
de muchos sulfuros metálicos es bastante baja, aun la moderada producción de 
sulfuros por bacterias pueden bajar las concentraciones de metales a niveles 
ambientalmente permisibles. En muchos hábitats de sedimentos, la reducción 
diferenciada de sulfatos es el único mecanismo responsable de la formación de 
monosulfuros de hierro y pirita. Los monosulfitos de hierro pueden ser destruidos 
por condiciones oxidativas y ácidas. Debido a que la pirita es mucho más 
resistente a los ácidos, humedales artificiales en los cuales FeS es transformado a 
FeS2, podrían ser más resistentes a los efectos de perturbaciones ambientales. 
Los minerales de sulfuro de hierro son de importancia en la absorción de otros 
metales traza en suelos de humedales (163, 164). 
Las bacterias sulfato reductoras son ubicuas y toleran un gran rango de 
condiciones ambientales. En humedales de aguas frescas, las tasas de sulfato 
reducción son generalmente limitadas a la cantidad de sulfato. En humedales 
artificiales sin embargo, las concentraciones de sulfatos son usualmente mas 
grandes debido a las cargas de aguas residuales y las tasas de reducción 
dependen principalmente del abastecimiento del sustrato. De allí, el mayor factor 
limitante para la aplicación de la reducción microbial de sulfatos para la remoción 
de metales en sistemas de humedales son la necesidad de carbono y fuentes de 
energía para conducir los procesos (165). 
Marcadas diferencias ecológicas entre humedales se reflejan en la composición y 
actividad del asocio sulfato reductor, que conduce a diferencias significativas en 
131 
 
términos de utilización de sustrato, patrones de generación de sulfuro y remoción 
de metales de aguas contaminadas. (160) 
Las bacterias fermentativas, fijadoras de nitrógeno y sulfato reductoras son 
presentadas como los elementos claves de la comunidad microbial para el 
tratamiento de aguas de minas mediante humedales artificiales. En forma similar a 
la fuente de carbón, las tasas de reducción fueron controladas  también con 
concentraciones de nitrógeno disuelto (165).  
Para una reducción efectiva de sulfatos presentes en agua residuales, mediante 
humedales artificiales, los factores que promueven los procesos y la formación de 
sulfuros deben ser maximizados, mientras que los factores destructivos deben ser 
minimizados. En primer lugar, para estimular los microorganismos reductores de 
sulfato y mejorar su crecimiento, se debe usar una adecuada fuente de carbono y 
permitir que otras bacterias remuevan el oxigeno del ambiente. (165) 
 
4.8.4. Transformaciones redox 
4.8.4.1. Reducción diferenciada de metales. 
La bacteria anaerobia metal reductora diferenciada y la arquea son capaces de 
reducir una variedad de metales a un estado redox mas bajo utilizándolos como 
terminales aceptores de electrones en la respiración anaerobia. Reacciones 
microbiales de redox pueden movilizar o inmovilizar metales dependiendo de la 
especie metálica envuelta en la reacción. Los microbios metal reductores pueden 
decrecer la movilidad de ciertos metales resultando en la precipitación de ellos. Si 
la forma reducida es menos soluble, menos tóxica y de menor biodisponibilidad, 
puede usarse para biorremediación. La reducción diferenciada de hierro, cromo, 
uranio, vanadio, tecnecio, oro y algunos otros metales son desarrollados por varios 
microorganismos en una gran diversidad de ambientes y es ampliamente usado 
para el tratamiento de desechos. (146, 150, 152, 166, 167) 
El tratamiento de residuos con cromo es un buen ejemplo del potencial de la 
biorremediación por microorganismos. La reducción del altamente soluble, tóxico y 
mutagénico Cr (VI) al insoluble en agua y significantemente menos tóxico Cr (III) 
resulta de la precipitación como hidróxidos y ofrece una estrategia prometedora de 
remediación (168). 
La reducción de Cr (VI) es desarrollada por un gran número de microorganismos y 
ocurre tanto en condiciones anóxicas como óxicas. En particular, algunas 
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bacterias sulfato reductoras pueden compartir propiedades fisiológicas tanto del 
metal como las sulfato reductoras que crecen con Cr (VI) y otros metales como 
aceptores de electrones. Los mecanismos indirectos también promueven la 
reducción de Cr (VI) en sedimentos contaminados y son mediados por sulfuros y 
similarmente para Fe (II). Una determinada secuencia también se puede dar para 
la acumulación de productos metabólicos en cultivos bacteriales, como por 
ejemplo, los asocios anaeróbicos producen sulfuros después de que el cromo (VI) 
y los nitritos se han agotado.  Algunos factores ambientales afectan la reducción 
de Cr (VI) incluyendo competencia de aceptores de electrones, el pH, temperatura, 
potencial redox y la presencia de otros metales. Algunas bacterias aerobias y 
anaerobias son capaces de utilizar contaminantes orgánicos como donadores de 
electrones para la reducción de Cr (VI), indicando un potencial para el tratamiento 
in situ de desechos mixtos. (169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178) 
Otro polutante prioritario, Uranio (VI) puede ser reducido a uranio (IV) por medio 
de microorganismos reductores de Fe (III), como la Geobacter metallireducens. 
Esta reducción de la solubilidad del uranio es la base para la remoción de uranio 
de aguas contaminadas. La habilidad para reducir U (VI) enzimáticamente no está 
limitada sólo a bacterias reductoras de hierro; otros microorganismos, incluyendo 
Clostridium sp., y bacterias sulfato reductoras tales como Desulfovibrio 
desulfuricans son también responsables de la reducción de este metal. El U (IV) 
no puede ser reducido más y forma Urininita mineral, por precipitación 
extracelular. Debido a la actividad bacterial de reducción de U (VI), así como la 
absorción y procesos de complejación, los humedales cercanos a viejas minas de 
uranio actúan como eficientes filtros y pueden contener anómalas concentraciones 
de Uranio (algunas veces tan altas como 3000 ppm) así como otros metales en los 
sedimentos. (167, 177, 179, 180) 
Mientras los productos insolubles de la reducción de muchos metales permanecen 
en la matriz contaminada, la reducción de Hg (II) resulta en el relativamente no 
toxico y volátil mercurio elemental (Hg (0)), que se pierde en la atmósfera. 
Bacterias resistentes, tanto naturales como adaptadas, han sido exitosamente 
aplicadas en el tratamiento de aguas residuales contaminadas con mercurio. Un 
método que combina lixiviación química y la subsiguiente volatilización de 
mercurio por bacteria ha sido desarrollado y remueve cerca del 70% del mercurio 
de los sedimentos de la contaminada bahía de Minamata. Sin embargo, aunque la 
volatilización de mercurio puede resolver un problema local, existe una 
preocupación pública que ello puede contribuir, eventualmente, a la polución 
atmosférica global. (181, 182) 
Los microorganismos reductores de hierro (III) influyen fuertemente en los ciclos 
biogeoquímicos del hierro y de otros metales, así como en el destino de la materia 
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orgánica y los nutrientes de una gran cantidad de hábitats. Debido a que muchos e 
importantes factores ambientales como materia orgánica y hierro reducible (III) se 
encuentran en cantidades suficientes en sedimentos, muchos humedales son 
considerados sitios de actividad microbiológica mediada por el ciclo del hierro. Una 
gran cantidad de bacterias anaeróbicas y arqueas son capaces de conservar 
energía a través de la reducción de Fe (III) a Fe (II). Muchos de estos procarióticos 
también tienen la habilidad para crecer a través de la reducción de Mn (VI) a Mn 
(II). Los microorganismos reductores de hierro y manganeso pueden disolver los 
insolubles óxidos de Fe (III) y Mn (IV), resultando en la liberación de los solubles 
Fe (II) y Mn (II) así como de metales traza asociados a minerales del Fe (III) o Mn 
(IV). De esta manera este tipo de microorganismos pueden afectar el destino y 
estado de otros contaminantes metálicos, tanto por una directa reducción 
enzimática o de una forma indirecta. Estos microorganismos tienen un efecto 
detrimental en la eficiencia de humedales ya que ellos removilizan hierro y otros 
metales y de esta forma, exportar metales del sistema. La disolución bacterial 
reductiva de los minerales del ión férrico sigue la siguiente ecuación: 
4Fe(OH)3 + CH2O → 4Fe
2+ + 7OH- + 3H20 
Como se menciono anteriormente, la reducción diferenciada del Cr (VI), U (VI) y 
otros metales por microorganismos hierro reductores puede resultar en que estos 
metales queden inmovilizados en sedimentos. Pero, en el caso del hierro y 
manganeso, su solubilidad se incrementa por el mismo proceso. Hay que tener en 
cuenta sin embargo, que la toxicidad de estos metales es mucho más baja 
comparada con los otros que se inmovilizan. (146, 166, 183, 184) 
 
4.8.4.2. Oxidación de Fe (II) y Mn (II). 
Formas reducidas de hierro y manganeso (Fe (II) y Mn (II)) son oxidados por 
bacterias y luego precipitan, principalmente en forma de hidróxidos. La oxidación 
de Fe (II) es ubicua en ambientes contaminados por metales, tales como drenaje 
de minas, pilas de colas, tuberías de drenaje, sedimentos, pantanos y la rizosfera 
de las plantas. La reacción química envuelve la oxidación del hierro ferroso (Fe2+) 
por las bacterias hierro oxidante como sigue: 
Fe2+ + H+ + O2 → Fe
3+ + H2O 
El hierro en forma férrica luego reacciona con agua para formar un insoluble 
hidróxido de hierro: 
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Fe3+ + 3H2O → Fe (OH)3↓ + 3H
+ 
La precipitación de los óxidos de hierro y manganeso, causada por la oxidación 
mediada microbiológicamente es quizás, el proceso dominante en la remoción de 
metales en zonas anaerobias de humedales artificiales. Los humedales aerobios, 
debido a su extensa superficie de agua y bajo flujo, promueven la oxidación 
metálica bacterial y la subsiguiente hidroxilación, originando la precipitación y 
retención de hidróxidos de Fe, Mn y Al. De hecho, entre el 40 y 70% del hierro 
total removido de drenajes ácidos de minas por humedales artificiales fue 
encontrado en forma de hidróxidos férricos. Los oxihidróxidos precipitados de 
hierro y manganeso absorben fuertemente otros metales pesados como Cu, Pb, 
Ni, Co y Cr, removiéndolos del agua contaminada. Al tiempo que son efectivos 
para la remoción de metales de aguas contaminadas, los procesos de oxidación 
de hierro y la hidrólisis pueden también bajar el pH. (13, 151, 158, 185, 186)  
El manganeso es también removido de aguas contaminadas a través de la 
oxidación microbial de la forma bivalente a la tetravalente. El Mn (IV) es luego 
precipitado en la forma de MnO2 principalmente. La oxidación del manganeso 
ocurre más lentamente que la oxidación del hierro y es inhibida por la presencia de 
Fe (II). Consecuentemente, hierro y manganeso precipitan secuencialmente en 
lugar de forma simultánea, en humedales artificiales. La precipitación del 
manganeso toma lugar principalmente en las últimas partes o etapas de los 
humedales, después de que el hierro ha sido removido. Porciones de Mn (II) son 
también precipitadas como MnS y Mn (OH)2. En diferentes partes de humedales 
artificiales, ocurren condiciones tanto anaerobias como aerobias, y los metales de 
interés pueden ser precipitados como (oxi) hidróxidos y sulfuros. Por ejemplo, los 
humedales artificiales han demostrado ser eficaces y efectivos para tratar drenajes 
ácidos de minas. Como un resultado de la actividad de las bacteria sulfato y hierro 
reductoras, en diferentes celdas de humedales, más del 98% de Fe, 95% de Ni y 
45% de S fueron removidos del efluente. Debido a esto, humedales multietapas 
usando diferente mecanismos de remoción de metales son recomendados para el 
tratamiento de aguas residuales (187, 188, 189).  
Una interesante y extraña característica de algunas plantas de humedales es la 
presencia de deposiciones, ricas en metales, en las raíces, que se conocen como 
placas de hierro. Estas estructuras son formadas por la oxidación abiótica y 
microbial del hierro ferroso y están compuestas primariamente por Fe (III), 
hidróxidos y otros metales tales como manganeso precipitado en la superficie de 
la raíz. Estas rizo-concreciones puede ser entre 5 y 10 veces más enriquecida en 
Cd, Cu, Pb y Zn que otros ambientes cercanos en los sedimentos (190). 
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4.8.5. Metilación de metales 
La biometilación de Hg, Pb, Sn, Te, As y Se, con la producción de derivados 
volátiles tales como dimetilmercurio, dimetilselenio o trimetilarsenio es un proceso 
ya conocido. La metilación de metales y metaloides es mediada por un amplio 
rango de bacterias aerobias y anaerobias, así como hongos, algas, plantas y 
animales, que enzimáticamente transfieren grupos metílicos a los metales. Los 
compuestos metilados formados difieren en su solubilidad, toxicidad y volatilidad y 
pueden ser eliminados del sistema por evaporación. Muchos compuestos 
metálicos volátiles exhiben una toxicidad más alta que sus especies inorgánicas 
puesto que los compuestos orgánicos son más lipofílicos y por ende más activos 
biológicamente (191). 
Los humedales favorecen la metilación del mercurio y son conocidos 
contribuyentes de metilmercurio (CH3Hg) aguas abajo de lagos y ríos. La 
formación de metilmercurio da lugar a considerar el potencial de los humedales 
artificiales en la remoción de metales. Sin embargo, el metilmercurio es una forma 
orgánica del mercurio, lipofílico, extremadamente tóxico y fácilmente acumulable 
por organismos acuáticos. Más aún, el metilmercurio se transfiere más 
eficientemente en los niveles superiores de la cadena trófica. Estudios previos han 
demostrado que las bacteria sulfato reductoras son los mayores contribuyentes 
bióticos para la formación de metilmercurio en sedimentos marinos y de aguas 
dulces. Por ello, cuando se adiciona sulfatos a humedales artificiales, para mejorar 
la remoción de metales a través de la precipitación mediada por sulfuros, se 
incluyen parámetros que identifiquen la composición y la actividad de las bacterias 
y comunidades sulfato reductoras, para optimizar el proceso de sulfato reducción y 
disminuir o minimizar la formación de metilmercurio. La formación de complejos de 
sulfuros con Hg (II) para producir el cinabrio (mineral de mercurio), se ha descrito 
como el mecanismo principal para disminuir la biodisponibilidad del mercurio en 
sistemas acuáticos. Compuestos orgánicos del mercurio pueden ser también 
detoxificados por algunas enzimas, siendo el Hg (II) resultante, reducido a 
mercurio volátil Hg (0) por la enzima mercurio –reductasa. (192, 193, 194, 195, 
196) 
 
4.8.6. Interacciones Planta – Microbio – Metal 
Las plantas de humedales o helófitas, son importantes en muchas y diferentes 
formas para la retención de metales en humedales. Uno de los procesos más 
ampliamente reconocido para su remoción, es probablemente la toma o absorción 
por parte de las plantas, aún cuando la toma directa por parte de las plantas, 
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puede representar sólo una proporción baja del total de los metales removidos. 
Las helófitas juegan un papel crítico en la remoción de metales vía filtración, 
absorción, intercambio catiónico y a través de cambios químicos inducidos por las 
plantas en su rizosfera. Las plantas también proveen hábitat y compuestos 
orgánicos que soportan la actividad microbiológica en los suelos y la formación de 
complejos metálicos. En los humedales las interacciones metálica-microbial más 
activas, ocurren en la rizosfera de las plantas. La rizosfera, que puede definirse 
como un compartimiento del suelo o sedimento directamente influenciado por las 
raíces de las plantas, es importante en procesos que determinan la movilidad de 
metales, y así su toxicidad, biodisponibilidad y comportamiento en el ecosistema. 
(11, 136)  
Los suelos de humedales son generalmente considerados un sumidero para 
metales y pueden contener altas concentraciones de ellos en un estado reducido 
en la zona anóxica, donde los metales están principalmente ligados a sulfuros. 
(11, 136) 
Sin embargo, las plantas de humedales alteran las condiciones redox, el pH y el 
contenido de materia orgánica de los sedimentos, afectando de esta forma la 
especiación química y la movilidad de metales. Ellos pueden ser movilizados o 
inmovilizados dependiendo de una combinación de factores, siendo difícil predecir 
cómo las plantas afectaran la movilidad del metal para unas condiciones dadas. 
(197). 
El efecto de las plantas en el potencial redox de los sedimentos – y en la movilidad 
de los metales – depende de las características de la vegetación y las propiedades 
de los sedimentos. Si las condiciones anóxicas permanecen constantes, los 
metales tóxicos pueden precipitar y quedar por fuera de la solución en sedimentos 
ricos en sulfuros (tales como colas de minas y ciénagas salinas), siendo 
potencialmente inmovilizados en forma permanente. El oxígeno difundido desde 
las raíces a los sedimentos puede inducir la ocurrencia de sulfato -oxidación, la 
liberación de metales ligados a sulfuros y la acidificación, causando serios 
problemas ambientales. (197) 
De otra parte, la liberación de oxigeno por las raíces, puede decrecer la  movilidad 
de metales por la oxidación microbial y la precipitación de Fe y coprecipitación de 
otros metales. La precipitación de (Oxi) hidróxidos de hierro en la rizosfera debido 
a la liberación de oxigeno y la actividad microbial, se conoce por llevar 
potencialmente a la formación de placas de hierro. Lo que también inmoviliza otros 
metales como zinc y arsénico con altas afinidades de adsorción con los (oxi) 
hidróxidos de hierro, con los cuales puede coprecipitar. La vegetación contribuye a 
la composición y concentración de materia orgánica en sedimentos a través del 
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decaimiento, desprendimiento de tejidos de las raíces y la liberación de exudados 
que pueden afectar directa o indirectamente la movilidad de los metales y su 
toxicidad. La removilización de metales puede resultar de la acidificación de la 
rizosfera por exudados de las plantas. Cambios del potencia redox y de valores de 
pH en sedimentos causan cambios en la especiación y solubilidad de metales, que 
puede resultar en un flujo de metales desde los sedimentos al agua intersticial y 
luego a las capas o niveles adyacentes, incrementando la absorción por las 
plantas. (198) 
A su vez, las rizo- bacterias pueden proteger sus plantas socias, bien sea 
controlando un elemento patógeno para ellas o estimulando las respuestas 
defensivas de las plantas. La simbiosis entre las raíces colonizadas por bacterias y 
hongos puede jugar un rol protectivo, aliviando la toxicidad de los metales y 
también incrementando la eficiencia de la fitorremediación al promover la 
acumulación de metales y metaloides en los tejidos de las helófitas. Sin embargo, 
un mejor entendimiento de los efectos de los microorganismos de la rizosfera en la 
toma de metales por la planta, puede lograr desarrollar el potencial de los 
humedales como biorremediadores. (199) 
En humedales usados para tratar efluentes con metales, aunque las plantas han 
sido mostradas como acumuladores de algunos metales, sus concentraciones 
pueden ser menores comparadas con la retención total de metales en el humedal. 
En un sistema de tratamiento basado en humedales artificiales, construido para 
tratar los lixiviados de los residuos de la combustión de carbón en una planta de 
generación de energía, muchos de los metales (Fe, Mn, Co, Ni) removidos fueron 
acumulados en sedimentos, constituyendo el más grande depósito (sumidero). La 
acumulación de metales tiende a ser más grande en las capas superficiales de los 
sedimentos así como en los rizomas de la typha, especie dominante de los 
humedales. (200, 201)  
La acumulación de metales en los brotes vivos de typha y tejidos vivos sumergidos 
de algunas microalgas fueron relativamente menores depósitos de metales en 
comparación con los sedimentos. La acumulación de Mn, Zn, Cu, Ni y Cr por 
helófitas, corresponde sólo a un pequeño porcentaje de la remoción de la carga 
anual de metales entregadas a humedales naturales y artificiales. Por ejemplo, los 
niveles de hierro y manganeso en las plantas de los humedales son 1 y 2 %, 
respectivamente, de la carga anual de hierro y manganeso recibida por estos 
humedales. Estos datos sugieren que la principal contribución de las plantas a la 
remoción de metales no es a través de la toma directa, sino mediante la 
estabilización del sustrato, oxidación en la rizosfera, el suministro de materia 
orgánica para microorganismos, la provisión de sitios para adhesión microbial y el 
138 
 
transporte de agua a través del humedal promovido por la transpiración de la 
planta. (200, 201) 
Se ha comprobado que los metales se acumulan en los suelos de los humedales 
alrededor de las raíces. Los mecanismos de este fenómeno son secuenciales. La 
oxidación del hierro ferroso a férrico lleva a la precipitación de hidróxidos de hierro 
en la rizosfera, que a su turno lleva a una disminución en el gradiente de 
concentración de hierro disuelto en dirección de las raíces de las plantas. Los 
hidróxidos de hierro luego coprecipitan otros metales, creando otra disminución del 
gradiente de concentración de estos metales en dirección de las raíces. Estos 
gradientes llevan a la difusión de metales en dirección de las raíces. Las plantas y, 
en una menor extensión, algunos organismos bentónicos, han demostrado tener 
un significativo efecto en la acumulación de metales en los sedimentos de los 
humedales. Por ejemplo, las concentraciones de hierro y arsénico fueron 
significativamente más altas en sedimentos de ciénagas marinas cubiertas por 
plantas o habitadas, en comparación con el resto circundante. (202, 203). 
Así, mientras los sedimentos de humedales, que son principalmente anóxicos y 
reducidos, actúan como sumideros para metales, ellos empiezan a ser una fuente 
de contaminación de metales como un resultado de la actividad de las plantas. Las 
plantas pueden oxidar sedimentos, movilizando metales. Sin embargo, 
generalmente, los humedales actúan más como sumideros (depósitos) que 
fuentes de metales. Ellos son trampas efectivas para inmovilizar metales tóxicos, 
con una, relativamente, baja tasa de exportación a ecosistemas naturales 
acuáticos adyacentes (197, 200). 
Los mecanismos y la eficiencia del tratamiento de aguas residuales en humedales 
artificiales varían con las estaciones y con la edad del humedal. Ecosistemas de 
humedales, especialmente en regiones templadas, se caracterizan por 
periodicidades de procesos bióticos en escalas diurnas, estacionales y de largo 
término. El crecimiento de plantas y procesos microbiales está sujeto a las 
grandes variaciones estacionales, en especial ambientales (temperatura, radiación 
solar, entrada de materia orgánica, precipitación, evapotranspiración) que causan 
cambios en la actividad microbial y que a la vez puede afectar la  remoción de 
metales y crear limites en el grado de mejoramiento de la calidad del agua por 
medio de humedales artificiales. (67, 135, 136, 204) 
En términos generales, la remoción de metales por parte de los humedales va 
relacionada directamente con la remoción de los SST. La vegetación y sus detritos 
en la rizosfera, proporcionan el medio apropiado para el crecimiento de diversos 
microorganismos que influyen de manera directa o indirecta en la remoción de 
metales del afluente y su fijación al medio soporte en forma de residuo y las 
plantas, aunque en estas últimas en pequeño porcentaje. Lo anterior muestra que 
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el medio soporte remueve mas metales que la planta pues ocurre una 
precipitación separándose del agua y posterior sedimentación a las partículas del 
suelo. La precipitación de metales se facilita la mayoría de los casos con 
microorganismos anaerobios más que aerobios. Esto traduce en que los 
humedales que presentan más zonas anaeróbicas que aeróbicas pueden ser 
eficientes para este tipo de procesos como los HFSS. 
 
 
4.9. COSTOS 
 
Los principales elementos que se incluyen en los costos de inversión de los 
humedales son similares a los de sistemas de lagunas, incluyendo el costo del 
terreno, la evaluación del sitio, la limpieza del mismo, la movilización de suelos, el 
recubrimiento, el medio de sembrado, las plantas, las estructuras de entrada y 
descarga, las cercas, tuberías misceláneas, la ingeniería, los costos legales, las 
contingencias, y los gastos fijos y ganancia del contratista. (37) 
 
El recubrimiento puede ser el elemento más costoso. Por ejemplo, una membrana 
lineal se podría acercar a un 40% de los costos de construcción. En muchos casos 
la compactación de suelos nativos “in situ” provee una barrera suficiente para la 
contaminación subterránea. (37) 
Comparando los sistemas convencionales de FSS a los sistemas de FS del mismo 
tamaño, los sistemas de FSS suelen costar más para la construcción, 
principalmente debido a los costes de los medios soportes (Reed et al., 1985).  
Debido a los costos, es probable que el uso de los sistemas convencionales de 
FSS se limite a las casas individuales, pequeñas comunidades, y pequeñas 
operaciones comerciales donde el control de mosquitos es importante y las cercas 
de aislamiento no sean prácticas o deseables. (60) 
En términos de costes para ambos humedales, que un HAFSS sea competitivo 
frente a un HAFS, es difícil para pequeñas comunidades y caudales, pero esto 
siempre dependerá de los costos de la tierra, del tipo de impermeabilización que 
se necesite y el tipo y disponibilidad del material granular utilizado. 
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4.10. CASOS DE ESTUDIO 
 
 
4.10.1. HAFS 
 
4.10.1.1. Junco y espadaña 
HFS en el Iron Bridge- La Florida (EUA) (4)  
En dos similares celdas de tratamiento de FS en el Humedal Iron Bridge en la 
Florida, la principal diferencia entre las celdas fue la especie de plantas 
dominantes.  El junco apareció para llevar a cabo casi lo mismo que la espadaña 
en el tratamiento de DBO, SST, nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT). Sin 
embargo, los mecanismos por los cuales las poblaciones de plantas mejoran los 
resultados del tratamiento aún no se han determinado completamente.  Algunos 
autores han planteado la hipótesis de una relación entre la superficie de planta y 
de la densidad y el rendimiento funcional de las poblaciones microbianas adjuntas, 
pero las manifestaciones de esta relación aún no se han probado. (39, 60) 
 
4.10.1.2. Typha latifolia 
Trabajo realizado en la Universidad de León (España) por Juan Antonio 
Álvarez y Eloy Bécares. (205) 
Un HFS de 143 m2, se dividió en dos partes iguales, cortando la vegetación 
(Typha latifolia) en una parte, quedando la otra parte con ella. Se ha comprobado 
como la vegetación libera materia orgánica, especialmente materia orgánica 
biodegradable y en suspensión.  
Los resultados del trabajo confirmaron estudios previos en el sentido de que, para 
AR diluidas, el efecto de la vegetación es significativo sobre la eliminación de la 
contaminación, pero también en cuanto al aporte de materia orgánica autóctona al 
sistema. El estudio demostró que el cosechado de la vegetación tiene un efecto 
significativo sobre el pH, el oxígeno disuelto y la temperatura debido a que la 
ausencia de la misma favorece la fotosíntesis algal y disminuye la inercia térmica. 
Por otro lado la ausencia de materia orgánica, y por tanto la liberación de materia 
orgánica resultado de su degradación, permite reducir el aporte de SST y DBO del 
efluente en un 45,4% y 50,7%, respectivamente, respecto de la parte no 
cosechada. Los balances realizados señalaron que el cosechado es una 
estrategia de explotación adecuada en las condiciones climatológicas del estudio. 
Sin embargo, su aplicación real debe compensarse en función de la dilución del 
agua de entrada, la cual puede hacer innecesario los costes del cosechado si el 
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efluente final cumple, aún en presencia de vegetación, los límites legales de 
vertido. (206) 
Por otra parte, la descomposición de la Typha latifolia está afectada 
mayoritariamente por la temperatura. El efecto de los microorganismos (bacteria, 
hongo) fue mucho más importante que la meso- y micro-fauna, cuyo papel fue 
insignificante bajo nuestras condiciones experimentales. Las constantes de 
descomposición en nuestro estudio fueron 0.0014-0.0026 d-1 y 0.0043-0.0052 d-1 
en invierno (5 ºC) y verano (20 ºC). Comparando con otras especies, Typha 
latifolia es uno de los macrófitos más difícilmente degradables en humedales. El 
cosechado de Typha spp. es recomendado en HA tratando AR diluidas o en áreas 
altamente productoras, porque su detritus permanecerá en el sistema por mucho 
tiempo, aumentando los niveles umbrales de materia orgánica en el sistema.   
 
4.10.1.3. Typha angustifolia 
Trabajo realizado en la Universidad Nacional de Trujillo (Perú) por el Ms. 
César Manuel Villarroel Ávalos. (92)  
Se realizó una investigación aplicada y explicativa del efluente de la planta de 
tratamiento de AR El Cortijo, mediante el uso de humedales construidos de FS con 
el propósito de reducir las altas concentraciones de DBO5, SST, coliformes fecales 
y cromo total; y obtener un vertido líquido que cumpla, con los parámetros de 
calidad de agua dado por la ley general de aguas. (Decreto ley N° 17752), para 
ser usado en el sector agrícola. 
El estudio se desarrolló a escala de planta piloto y en proceso batch.  
Con los criterios de diseño propuestos por Crites y Tchobanoglous se construyó el 
HAFS piloto con dimensiones: 1,50 m de largo, 0,75 m de ancho y 0,46 m de 
profundidad. (38) 
Se utilizó grava de 1 pulgada de diámetro como material de soporte de las raíces 
de la vegetación emergente, se usa la especie vegetal nativa Typha angustifolia 
“tifa”.  
Los modelos de diseño propuestos por Reed et. al. (1995) para la remoción de 
DBO5 y SST se adecuaron a las condiciones climáticas locales. (60) 
Después del tratamiento se logró remover: 92,49 % de DBO5, 83,33 % de SST, 
99,999 % de coliformes fecales, 99,998 % de coliformes totales y 76,52 % de 
cromo total.  
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El efluente del HAFS puede tener uso agrícola, porque sus concentraciones están 
por debajo de los límites máximos permisibles dado por la ley general de aguas 
del Perú.  
 
 
4.10.1.4. Typha latifolia 
  
Trabajo realizado en la Universidad del Valle (Colombia) por María Eugenia 
Vélez Riaño y Diego Paredes Cuervo. (7)  
 
El principal objetivo de la investigación fue establecer la tratabilidad de un 
vertimiento residual que contenía metales, a partir de la experimentación a escala 
de laboratorio con desecho sintético y concentraciones controladas de cromo y 
zinc, teniendo de base la fitorremediación como una alternativa de tratamiento 
económica, simple y prometedora. Se probaron varias alternativas de flujo de 
alimentación y concentración de materia orgánica para establecer la influencia de 
ésta en la reducción de los metales anotados. Un control sin plantas fue 
considerado para cada alternativa evaluada. Las valoraciones incluyeron densidad 
de plantas, mediciones de caudal afluente, caudal efluente, pH, DBO5, DQO, 
metales cromo -Cr y Zinc -Zn, contenido de clorofila en plantas, contenido de 
metales evaluados en diferentes partes de las plantas y sustrato (medio de 
soporte), al inicio y final del experimento, para establecer el nivel de 
almacenamiento en tales componentes del sistema.  
 
Los resultados mostraron la clara influencia del tipo de flujo en la remoción de los 
metales evaluados al igual que la interacción entre éste y la presencia de materia 
orgánica, siendo los sistemas con FS los que presentaron mayores remociones de 
metales frente a FSS.  
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4.10.2. HAFSS 
 
4.10.2.1. Scirpus californicus y Typha angustifolia 
Trabajo realizado en la Universidad de los Andes (Colombia) por Felipe 
Andrés Arroyave. (207) 
En este estudio se determinó la capacidad de la vegetación emergente en la 
depuración de las aguas residuales. Para hacer esto se seleccionaron 2 especies 
de macrófitas acuáticas, el junco (Scirpus californicus) y la enea (Typha 
angustifolia).  
Las unidades experimentales fueron localizadas a la salida del sistema de 
tratamiento de aguas residuales domesticas RAP (Reactor anaerobio a flujo 
pistón), del municipio de Tenjo (Cundinamarca) Colombia. Dichos HAFSS estaban 
formados por seis reactores en serie, cada uno de estos estaba formado por un 
container de madera de dimensiones (1*0.92*0.88 m) recubierto con una tela 
asfáltica, emulsión asfáltica y polietileno. El lecho de cada reactor estaba formado 
de un material granular homogéneo (arena gravosa) con una porosidad del 33%.  
Los reactores se ubicaron en dos series, formándose cada una con tres reactores, 
los cuales se conectaron entre sí por medio de una tubería de PVC (policloruro de 
vinilo) de presión de dos pulgadas y de una longitud de 0.8 m. Cada serie de 
reactores contenía las plantas de interés. El sistema de reactores fue alimentado 
por un tanque de polietileno, el cual es llenado por bombeo con el efluente final del 
sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas. Los humedales recibieron 
un flujo continuo de agua de desecho, operando con un caudal de 0.28 m3/d, una 
carga hidráulica de 30 cm/d y un tiempo de detención  de 1 día.  
Para determinar la eficiencia en la remoción se midieron diferentes parámetros a 
la entrada y salida del sistema de HFSS, encontrándose eficiencias de un 70% 
para la materia orgánica, 75% para sólidos en suspensión, 77% para nitrógeno y 
89% para fosforo.  
Se demostró que las especies de macrófitas utilizadas en este estudio se 
encuentran dentro del promedio de la capacidad de remoción de los humedales a 
nivel mundial.  
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4.10.2.2. Juncus spp., Typha spp. y Renealmia alpinia  
Trabajo realizado en la Universidad Tecnológica de Pereira (Colombia) por 
Andrea Pamela Salazar Trejos y Jackeline Morales Peña. (208) 
Este proyecto de investigación, tuvo como finalidad seleccionar, adaptar y evaluar 
el potencial de tres plantas acuáticas, típicas de la zona cafetera, para ser usadas 
en humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales. Este proceso 
dio inicio en el mes de abril de 2002, con la preparación y adaptación de los 
humedales artificiales a escala piloto. Las unidades experimentales se localizaron 
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Tecnológica 
de Pereira. Entre el 26 de julio del 2002 y marzo de 2003 se realizó el seguimiento 
fisicoquímico de las unidades experimentales, efectuando un total de treinta (30) 
muestreos. 
Las plantas evaluadas fueron junco (Juncaceae- Juncus spp.), Typha (Typhaceae- 
Typha spp.) y Jengibre (Renealmia alpinia). Cada planta fue ubicada en dos 
medios filtrantes diferentes (arena y grava) y se tuvieron controles del medio 
filtrantes sin plantas. En total se contó con 8 unidades experimentales. Cada 
unidad fue alimentada independientemente con aguas residuales provenientes del 
campus de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Se realizó un seguimiento o monitoreo de las plantas, con la finalidad de observar 
su evolución en el crecimiento y su aumento en la densidad de población de las 
hojas y de tallos como un indicador de la adaptación de la planta al agua residual. 
Igualmente se evaluaron parámetros fisicoquímicos como: DBO, DQO, Fosforo, 
Nitrógeno Amoniacal, Nitrógeno Total, Nitritos y Nitratos. Adicionalmente se 
realizaron análisis de trazadores en las unidades experimentales con el propósito 
de determinar el tiempo real de retención hidráulico (1.5 días) y conocer si existen 
problemas de distribución hidráulica. 
Los resultados obtenidos permitieron establecer que, para las condiciones del 
estudio, no existen diferencias significativas (p0.05) en la remoción de materia 
orgánica (DBO5 y DQO) entre las unidades plantadas y las no plantadas para 
ambos medios filtrantes (arena y grava). El papel principal de las plantas, en el 
caso del medio filtrante arena, es el de mantener la conductividad hidráulica del 
sistema, evitando taponamientos y colmatación del medio. 
Para la remoción de nitrógenos, existieron diferencias entre las unidades 
experimentales con grava y las unidades basadas en arena, siéndola unidad 
sembrada con Jengibre la de mayor eficiencia de remoción (35%). Los principales 
mecanismos de remoción de nitrógeno se establecieron por filtración (toma por 
parte de las plantas), por volatilización directa a la atmosfera en forma de 
amoniaco gas (el amoniaco soluble) 
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El Junco, que en el periodo inicial tuvo una buena adaptación y eficiencias de 
remoción, del 69% DBO5, 70% DQO, y 18% nitrógeno, presentó mortalidad del 
100% en ambos medios filtrantes a partir del 3er mes, a pesar de esta situación la 
planta siguió presentando un proceso de remoción de contaminantes. Se 
desconoce hasta el momento, la causa de esta mortalidad, aunque se presume 
que las plantas fueron afectadas por algún elemento toxico presente en el agua 
residual de la Universidad. 
 
4.10.2.3. Typha latifolia, Juncus effusus y Heliconias nappi y bihai 
Trabajo realizado en la Universidad Tecnológica de Pereira (Colombia) por 
Norma Patricia Duran Osorio, Alonso Osorio Giraldo y Lina María García 
Moreno. (43) 
Con el propósito de cuantificar la remoción de los metales pesados cromo 
hexavalente y zinc en un agua residual sintética; se dispusieron 3 humedales en 
grava, 3 humedales en arena y 2 controles de cada uno de estos medios; con  tres 
plantas típicas de una zona tropical húmeda; Typha latifolia, Juncus effusus y 
Heliconias nappi y bihai. Estos sistemas de FSS permanecieron en etapa de 
adaptación por un periodo de 30 días, al final de la cual se prosiguió con el 
suministro de la solución contaminantes por espacio de 72 días, durante este 
tiempo se realizaron mediciones de volumen suministrado, masa de 
contaminantes suministrada, volumen recolectado en el efluente y concentración 
de los metales en el efluente; para efectuar en la etapa final de la investigación los 
balances de masa correspondientes. 
Las unidades experimentales consistieron en 8 recipientes rectangulares en fibra 
de vidrio con una área superficial de 0.24 m2 y una profundidad de 0.5 m,  el 
tiempo de retención fue de 48 horas, el volumen efectivo de 72 L; obteniéndose de 
esta manera un flujo de suministro de 7.5 mL/min. 
Se aplicó a flujo continuo el agua residual sintética con una concentración de 0.05 
mg/L tanto de cromo hexavalente como de zinc. También se suministraron 
nutrientes, los cuales fueron dosificados de manera simultánea con los metales. 
Los principales resultados indicaron que en promedio la remoción de cromo es del 
90% y para zinc 97%.  Por otra parte con el propósito de efectuar balances de 
masa por componentes, en las plantas se realizo una análisis foliar preliminar y 
uno final, encontrándose una mejor eficiencia para la remoción de zinc por parte 
de la Typha en grava y la Heliconia en grava con porcentajes de retención en la 
planta de 19 y 21% respectivamente; y para la remoción de cromo hexavalente, el 
Junco en arena retuvo un 11%. 
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Esta investigación demostró la viabilidad del uso de humedales artificiales con las 
plantas en estudio para la remoción de cromo hexavalente y zinc en el agua 
residual tratada. 
 
4.10.2.4. Junco, Barbasco y Botoncillo 
Trabajo realizado en la Universidad de los Andes (Colombia) por Sandra 
Milena Angarita Vargas y Manuel Salvador Rodríguez Susa. (104) 
Un HFSS fue teóricamente optimizado. La hipótesis basada en los procesos 
incorpora dos diferentes modificaciones. La primera sugiere un mejor desempeño 
al generar tres diferentes zonas: óxica, anóxica y anaerobia con el objetivo de 
enriquecer las reacciones dentro de la zona de tratamiento que permiten la 
transformación de los contaminantes. La segunda consistió en la incorporación de 
arcilla montmorillonita para utilizar su alta capacidad de intercambio iónico en la 
retención de metales pesados. Se evaluó la remoción de materia orgánica, sólidos 
suspendidos, nitrógeno, fósforo y se comparó el desempeño del humedal 
optimizado frente a los resultados arrojados por un humedal clásico. Los 
resultados mostraron que la eficiencia para todos los procesos fue mayor en el 
humedal optimizado. Se estudió separadamente el comportamiento de tres 
macrófitas típicas de la sabana de Bogotá y el de la arcilla montmorillonita en la 
retención de metales pesados. 
La determinación de los diferentes parámetros de calidad del agua en los 
efluentes de los humedales, permitió evidenciar una eficiencia mayor en humedal 
optimizado para cada una de las sustancias de interés. La evaluación de 
parámetros como la DQO y los SST manifestó ventajas comparativas para el 
humedal teóricamente optimizado, principalmente por un consumo mayor de la 
materia orgánica soluble y una menor saturación en el medio. 
Las eficiencias obtenidas para nitrógeno, fósforo y fenol fueron mayores o por lo 
menos iguales a las encontradas en otras referencias internacionales y en 
investigaciones similares realizadas en la Universidad de los Andes en los últimos 
diez años. Sin embargo la tendencia durante los 120 días del estudio dejo ver que 
el acondicionamiento de los humedales en el tiempo, concede mejores eficiencias 
en ambos sistemas, lo que haría muy interesante un estudio posterior para evaluar 
la saturación del medio con cada uno de los contaminantes y determinar si las 
ventajas presentadas por el humedal optimizado en el corto plazo perduran con el 
tiempo. (108) 
La incorporación de montmorillonita en un canal de agua con concentración de 50 
ppm de Ni, mostró gran eficiencia en la retención de metales. De igual forma, las 
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plantas evaluadas mostraron gran capacidad de absorción de metales pesados, 
con diferencias acentuadas para cada especie, exhibiendo dos diferentes 
comportamientos. Por un lado el Junco y el Barbasco concentraron la mayor parte 
del níquel en la raíz mientras que el Botoncillo contenía en la mayoría de los casos 
una mayor concentración en hojas tallos. Durante los tres meses del estudio el 
Botoncillo tanto en raíz como en hojas tallos concentró la mayor cantidad de 
níquel, con valores de 854 mg/kg BS en hojas y tallos, 1143 mg/kg BS en raíz, el 
Botoncillo llegó a concentrar niveles de níquel que inhibieron su crecimiento, 
mientras que en las otras dos macrófitas no se vio afectado su desarrollo. 
En los dos primeros casos de cada tipo de humedal (FS, FSS), se hace énfasis en 
el uso de la planta adecuada por su retención y desarrollo en un HA para 
tratamiento de AR, la mayoría se inclina por la Typha spp. 
En cuanto a remoción de metales, aunque ambos tipos de humedales tienen altos 
porcentajes, el humedal que presenta la mayor eficiencia en eliminación de este 
contaminante es el HAFSS, confirmando la propuesta que se maneja en este 
documento.
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4.11. VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS HAFS Y HAFSS 
Tabla 5. 
Tipo Ventajas Limitaciones 
HAFS 
 Las comparaciones de costo han mostrado 
que a caudales mayores a 227,200 L/d 
normalmente es más económico construir 
sistemas de humedales FS. 
 
 La operación a nivel de tratamiento secundario 
es posible durante todo el año con excepción 
de los climas más fríos. La operación a nivel 
de tratamiento terciario avanzado es posible 
durante todo el año en climas cálidos o 
semicálidos. 
 
 La remoción de DBO, SST, DQO, metales y 
compuestos orgánicos refractarios de las AR 
domésticas puede ser muy efectiva con un 
tiempo razonable de retención. La remoción de 
nitrógeno y fósforo a bajos niveles puede ser 
también efectiva con un tiempo de retención 
significativamente mayor. 
 
 Los sistemas de HFS no producen biosólidos 
ni lodos residuales que requerirían tratamiento 
subsiguiente y disposición. 
 
 Las necesidades de terreno de los HFS 
pueden ser grandes, especialmente si se 
requiere la remoción de nitrógeno o fósforo. 
 
 La remoción de DBO, DQO y nitrógeno en los 
humedales son procesos biológicos y son 
esencialmente continuos y renovables. El 
fósforo, los metales y algunos compuestos 
orgánicos persistentes que son removidos 
permanecen en el sistema ligados al sedimento 
y por ello se acumulan con el tiempo. 
 
 En climas fríos las bajas temperaturas durante 
el invierno reducen la tasa de remoción de 
DBO. Un aumento en el tiempo de retención 
puede compensar por la reducción en esas 
tasas pero el incremento en el tamaño de los 
humedales en climas extremadamente fríos 
puede no ser factible desde el punto de vista 
económico o técnico. 
 
 Los mosquitos y otros insectos vectores de 
enfermedades pueden ser un problema. 
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 Los sistemas de humedales proporcionan una 
adición valiosa al "espacio verde" de la 
comunidad, e incluye la incorporación de 
hábitat de vida silvestre y oportunidades para 
recreación pública.  
 
Tomado de: (111) 
 
 Los HAFS pueden remover coliformes fecales 
del AR municipal, al menos en un orden de 
magnitud. Esto no siempre es suficiente para 
cumplir con los límites de descarga en todas 
las localidades, por lo cual podría requerirse 
desinfección subsiguiente. La situación puede 
complicarse aun más debido a que especies de 
vida silvestre producen coliformes fecales. 
 
Tomado de: (37) 
HAFSS 
 La operación a nivel de tratamiento secundario 
es posible durante todo el año con excepción 
de los climas más fríos. 
 
 La operación a nivel de tratamiento terciario 
avanzado es posible durante todo el año en 
climas cálidos o semicálidos. La configuración 
de los humedales FSS proporciona una mayor 
protección térmica que los humedales FS. 
 
 Las tasas de reacción microbiana pueden ser 
mayores que las de humedales FS para 
muchos contaminantes. 
 
 Un humedal FSS puede tener una menor 
superficie que un humedal FS para los mismos 
caudales y objetivos de calidad del agua. 
 
 
 
 El costo mayor del medio de grava en los 
humedales FSS puede dar como resultado 
costos de construcción más altos para 
sistemas con una capacidad mayor a 227,000 
L/d. 
 
 El área de sustrato en un humedal FSS puede 
sobrepasar por mucho el sustrato disponible en 
humedales FS 
 
 La remoción de DBO, DQO y nitrógeno en los 
humedales FSS es un proceso continuo 
renovable. El fósforo, los metales y algunos 
compuestos orgánicos persistentes que son 
removidos permanecen en el sistema ligados al 
sedimento y por ello se acumulan con el 
tiempo. 
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 Los sistemas de humedales FSS no producen 
biosólidos ni lodos residuales que requerirían 
tratamiento subsiguiente y disposición. 
 
 Los HAFSS son muy efectivos en la remoción 
de la DBO, la DQO, los SST, los metales y 
algunos compuestos orgánicos refractarios de 
las aguas residuales domésticas. La remoción 
de nitrógeno y fósforo a bajos niveles es 
también posible pero se requiere un tiempo de 
retención mucho mayor. 
 
 Los mosquitos y otros insectos vectores 
similares no son un problema con los 
humedales FSS mientras el sistema se opere 
adecuadamente y el nivel subsuperficial de 
flujo se mantenga. 
 
 Aislamiento de los animales y los humanos 
Concerns with mosquitoes and pathogen 
transmission are greatly reduced with a VSB 
system.eliminando el riesgo de estar 
expuestos al agua residual parcialmente 
tratada y a la transmisión de patógenos frente 
a un HAFS. 
 
 Carecen de problemas de olores a diferencia 
que los HAFS. 
 
Tomado de: (5, 60, 111) 
 La mayoría del agua contenida en los 
humedales FSS es anóxica, limitando el 
potencial de nitrificación del amoníaco del agua 
residual. El aumento del tamaño del humedal y 
el tiempo de retención puede hacerse como 
compensación, pero puede no ser eficiente en 
términos económicos. Los humedales FSS no 
pueden ser diseñados para lograr una 
remoción completa de compuestos orgánicos, 
SST, nitrógeno o bacterias coliformes. Los 
ciclos ecológicos en estos humedales 
producen concentraciones naturales de esos 
compuestos en el efluente. 
 
 Los de FSS son muy susceptibles a la 
colmatación del medio granular si el agua tiene 
un contenido elevado en determinados 
contaminantes, como pueden ser grasas o 
aceites. 
 
 Los sistemas de humedales FSS típicamente 
reducen al menos un orden de magnitud el 
contenido de coliformes fecales. Esto no es 
siempre suficiente para cumplir con los límites 
de descarga en todas las localidades, por lo 
cual podría requerirse desinfección 
subsiguiente. La desinfección con luz 
ultravioleta ha sido utilizada con éxito en varias 
aplicaciones. 
Tomado de: (111) 
151 
 
 DISCUSIÓN GENERAL 
 
 
Los HA han sido utilizados desde los años 50”s inicialmente en Europa para 
tratamiento de AR, por ser sistemas pasivos, de uso económico, adaptables al 
ecosistema y eficientes en remoción de algunos contaminantes. 
 
Estos sistemas de tratamiento a lo largo de los años han demostrado ser 
complejos en cuanto a variables que intervienen como las externas de tipo 
climatológico, humedad relativa, vectores,… 
 
En los últimos 10 años se han incrementado en Colombia los estudios realizados 
para el tratamiento de AR mediante HA, tecnologías importadas de Europa y 
Estados Unidos, para aplicarlas y adaptarlas a nuestro medio ambiente. 
 
Los HA en Colombia se usan en combinación con tratamientos primarios o 
secundarios, para AR domesticas e industriales, siendo la temperatura, unos de 
los factores más influyentes en los procesos biogeoquimicos que se llevan a cabo 
en estos sistemas. 
 
Por ello se han especificado dos tipos de HA expuestos en este documento, los 
HAFS y los HAFSS. 
 
Para fundamentar mejor los resultados de remoción de contaminantes 
principalmente los metales en  los diferentes tipos de HA, se tomaron algunos 
casos de estudio referenciados el presente documento. 
 
Para los HAFS se estudiaron 4 casos: 
 
 El primero, un estudio realizado en Estados Unidos, muestra que el tipo de 
planta influye en la remoción de contaminantes en estos sistemas; el junco y la 
espadaña son competitivos para esta labor, mostrando resultados similares. 
 El segundo, realizado en España, hace énfasis en el cosechado de la planta 
para evitar mayor aporte de materia organica al AR tratada, lo cual es 
recomendable en AR diluidas. 
 El tercero, realizado en Perú, se evalúan los parámetros de contaminantes 
anteriores y adicionalmente cromo total, utilizando los modelos de diseño de 
Reed et. Al (1995) adaptables a países de climas tropicales, como ejemplo 
este caso. Las remociones dieron una calidad de agua para uso agrícola, lo 
que confirma que estos sietmas se deben descentralizar, es decir, acoplarlos 
con otros diseños que mejoren su eficiencia y ubicarlos en las utlimas etapas  
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del tren de tratamiento convencional de AR para optimizar los resultados de 
calidad del agua. 
 El cuarto, realizado en Colombia, se evalúan los principales contaminantes 
antes mencionados además de cromo y zinc, comparando ambos tipos de flujo 
(FS, FSS), mostrando mejores resultados el FS para el AR. 
 
Para los HAFSS se estudiaron otros 4 casos: 
 
 El primero, realizado en Colombia, se hace una investigación que incluyó el 
junco y la enea y su capacidad en el tratamiento de AR, evaluando los 
parámetros principales dando altas eficiencias dentro del promedio mundial, lo 
que muestra que estas especies vegetales son adaptables a nuestra zona 
tropical fácilmente. 
 El segundo, realizado en Colombia, se especifica más en la zona cafetera y las 
3 especies de plantas utilizadas mostraron que la presencia en este tipo de HA 
no es tan significativo en cuanto a porcentaje de remoción de contaminantes, 
sin embargo, su presencia contribuye a evitar el taponamiento de la tubería de 
salida del agua tratada y la salud vegetal mostrar cambios en la calidad del 
afluente. 
 El tercero, realizado en Colombia, muestra que el tiempo de adaptación de las 
plantas utilizadas es importante para proseguir con su evaluación en la 
remoción de cromo y zinc en el AR, donde 3 especies vegetales distintas 
confirman la posibilidad de usarlas en este tipo de HA para tratar metales 
pesados. 
 El cuarto, realizado también en Colombia, muestra un avance en materia de 
investigación en el campo de tipos de HFSS, a esto se le denomina 
“optimizado”, que es el acoplamiento hibrido de HAFSS de flujo horizontal y de 
flujo vertical, para mejorar las condiciones del AR tratada y las especies de 
plantas que pueden adaptarse a estos sistemas como el junco, que es uno de 
los más representativos para remoción de metales pesados. 
 
Esta documentación no pretende limitar el uso de HAFSS, si no presentar una 
alternativa  frente  a sistemas de HAFS, ya que los primeros se pueden acoplar 
como sistemas híbridos y asi mejorar eficientemente la remoción de 
contaminantes aeróbica y anaeróbicamente. No se consideran los últimos ya que 
limitaría el uso en pequeñas poblaciones cercanas que se verían afectadas por 
vectores como los mosquitos.  
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CONCLUSIONES 
 
 
Este tipo de estudios sobre humedales artificiales sigue siendo renovable, pues 
cuando la humanidad depende para un proceso de la naturaleza, aquella está en 
continua variabilidad, haciendo necesario el control de calidad del agua tratada, 
para identificar los cambios si ocurren y hacer las respectivas intervenciones 
pertinentes. 
 
Los HAFSS aunque pueden ser mas costosos en cuanto a medio granular de 
relleno frente a los HAFS, poseen la gran ventaja de protección de la vegetación a 
factores externos como bajas de temperatura que puede reducir el proceso de 
degradación de metales por los microorganismos presentes en el medio, por ello 
las tasas de reacción microbiana pueden ser mayores en estos humedales, lo que 
es una ventaja también en el tiempo utilizado en el tratamiento. 
 
Los microorganismos juegan un papel importante en la movilidad de metales, 
toxicidad y biodisponibilidad. Aunque la comprensión de los mecanismos de 
detoxificacion en HA aún no está claro, conocer los procesos básicos microbianos que 
participan en la remoción de metales en humedales ayudará de manera elemental al 
mejoramiento de la eficiencia en la aplicación de sistemas de tratamiento basados en 
humedales como una herramienta de tratamiento de AR a largo plazo. 
 
El clima del eje cafetero facilita los procesos microbianos dentro del humedal y por 
ellos los tiempos de reacción con los contaminantes pueden ser mucho más 
rápidos. 
 
Aunque ambos tipos de humedales tienen gran capacidad de remoción de metales 
pesados, en referencias experimentales se ha encontrado mayores porcentajes de 
de  eficiencia de HAFSS frente a HAFS. En el caso especifico de la remoción de 
metales pesados en HAFSS, este proceso se ve relacionado directamente a la 
adherencia de los SST a los metales, su especiación y la precipitación de sulfuros 
que causa la insolubilidad de los metales presentes en el AR. 
 
El destino final de los metales removidos del agua, también es de suma 
importancia, dado que los procesos a largo plazo pueden facilitar la 
resolubilización del metal en el agua, con los cambios redox y asi afectar el 
ecosistema. Por ello las condiciones redox deben ser controladas para hacer las 
respectivas correcciones a las que dieran lugar, teniendo en cuenta que el 
conocimiento del comportamiento del metal por largo tiempo es importante 
también para determinar su eficiencia en el sistema. 
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Los HAFSS pueden requerir menor superficie de terreno para su construcción 
frente a los HAFS para los mismos afluentes y propósitos de calidad de agua. 
 
Los HAFSS son más adecuados para el control de vectores de enfermedades 
frente a los HAFS, ya que la lámina de agua no está expuesta directamente a la 
atmosfera y reduce los riesgos de reproducción de los mosquitos y de animales de 
hábitat acuático, lo que contribuye en el mantenimiento de la calidad del agua. 
 
Como consecuencia de que los HAFSS en su mayoría poseen flujo horizontal y 
solo se faciliten en gran parte los procesos anaerobios, se recomienda acoplarlos 
(sistemas híbridos) a sistemas con flujo vertical, pues estos últimos poseen 
aireación adaptada en su construcción y puede reaccionar aeróbicamente con 
sustancias que no se degradaron por el mecanismo  inverso. 
 
Debido a que los HAFSS presentan mayores ventajas frente a los HAFS en 
remoción de metales, es recomendable tener presente los controles de 
concentración en el afluente, control de población vegetal e hidráulica general del 
humedal.  
 
Los diseños antes propuestos para este tipo de flujo han sido los más 
recomendados para su construcción, sin dejar a un lado su complejidad en 
reacciones biogeoquimicas que trae consigo variables como transpiración de la 
planta, evaporación del medio y precipitación por pluviosidad. 
 
En comparación general, puede que los HAFS tengan algunas ventajas frente a 
los HAFSS, como el costo de construcción y de operación, pero las ventajas de los 
HAFSS frente a los HAFS, son en consecuencia, más adecuadas al clima tropical 
en Colombia, como las tasas mayores de remoción bacteriana, menor área de 
terreno construida y sobretodo, el aislamiento de vectores que afectan la calidad 
del agua tratada y la salud humana (como el dengue que se ha extendido en los 
últimos meses). 
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ANEXOS 
 
ANEXO A 
 
EJEMPLO DE CASO DE ESTUDIO CON HAFS Y HAFSS: TRABAJO 
REALIZADO EN LA UNIVERSIDAD DEL VALLE (COLOMBIA) POR MARÍA 
EUGENIA VÉLEZ RIAÑO Y DIEGO PAREDES CUERVO. (7) 
 
1. Descripción del experimento 
 
1.1 Montaje 
 
El experimento en forma general consistió en el montaje de 8 sistemas artificiales, 
2 tanques de alimentación y 8 tanques de salida efluente construidos en fibra de 
vidrio. 
 
Los tanques alimentadores de medidas (80*50*60) cm. (Largo*Profundo*Ancho) 
tenían capacidad en volumen de agua residual sintética de 225.6 L. Estos tanques 
contenían una solución de Cr+6 1.5 ppm y de Zn 1.5 ppm provenientes de 
dicromato de potasio (K2Cr2O7) de 99.9% de pureza y de sulfato de zinc 
(ZnSO4*7H2O) de 66.5% de pureza. Al agua residual sintética se le agregó una 
solución de macronutrientes a razón de 1 mL por cada L de solución. Dichas 
soluciones fueron preparadas a partir de KH2PO4, K2HPO4, Na2HPO4*7H2O y 
NH4Cl. 
 
La planta utilizada fue Typha Latifolia traída de la vereda La Suiza de Pereira por 
sus antecedentes de alta remoción de Cr+6 y Zn en humedales artificiales de flujo 
subsuperficial. 
 
El 1r tanque (E1) alimentó 4 sistemas con los metales de interés así: 2 humedales 
artificiales, uno de FS y el otro de FSS, cada uno con su respectivo control (medio 
filtrante sin plantas).  
 
El 2º tanque (E2) alimentó otros 4 sistemas con las mismas características 
anteriores con la diferencia que éste aportó, además de los metales de interés, 
materia orgánica (340 mL de sangre de bovino en 225.6 L de solución). 
 
Los tanques de los 8 sistemas artificiales tenían dimensiones de (80*50*30) cm 
(Largo*Profundo*Ancho), todos estos se adecuaron usando como medio soporte 
arena de porosidad 0.28-0.35 (Volumen de vacío / Volumen Total). En todos los 
tanques se dejó un borde libre de 5 cm y se les acondicionó un drenaje en tubería 
PVC, cuya salida se encontraba a una altura de 43.5 cm al borde de los medios 
175 
 
filtrantes para ambos sistemas de flujo. En la base de cada tanque al interior se 
puso un lecho de piedra para evitar la colmatación del medio filtrante. 
 
Los tanques alimentadores se aforaron con agua residual sintética a una altura de 
47 cm dando un factor de 4.8 L por cada cm y se cubrieron con tapas de icopor de 
1 cm de espesor. Los 8 sistemas artificiales poseían mangueras independientes 
conectadas a 2 bombas regulables peristálticas, conectadas a su vez con su 
respectivo tanque de entrada con una velocidad de flujo a razón de 12 mL/min 
aproximadamente, atravesando la zona de grava y arena sembradas con la 
Typha. 
 
Estos sistemas de humedales artificiales poseían sus respectivos tanques de 
salida con iguales dimensiones, los cuales contenían la carga contaminante que 
no removió el medio soporte y las plantas. A estos tanques se les puso tapas de 
icopor para disminuir la evaporación y la caída de lluvia en ellos. (7) 
 
 
1.2. Esquema. (7) 
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Donde: 
 
* Control  
BP Bomba Peristáltica 
 Manguera 
         Tubo PVC 
FS Flujo Superficial 
FSS Flujo Subsuperficial 
E1-E2: Entrada 1-Entrada 2 
H1-H8: Humedal 1-Humedal 8 
S1-S8: Salida 1-Salida 8 
 
 
1.3. Desarrollo del experimento. (7) 
 
Se inició este experimento, previamente acondicionados y plantados los 
humedales. Se realizó muestreo y análisis de laboratorio durante un periodo de 10 
meses. Las plantas de Typha se  dispusieron de la siguiente forma: 
1 planta con FS y 1 planta con  FSS, cada una con su  respectivo patrón para 
cada tanque de entrada (E1, E2), para un total de 4 plantas sembradas y 4 
controles. Durante ese período de  tiempo en el cual duró el experimento hasta su 
finalización, se realizaron los siguientes procedimientos: 
 
                                             Actividad                                   
Frecuencia 
Diaria 2/semana Semanal 2 semanas    
Medición del volumen disponible en los 
tanques de entrada usando reglas de 50 
cm 
x    
Medición del volumen recolectado de 
efluente en los tanques de salida usando 
reglas de 50 cm 
x    
Medición de los caudales de entrada y 
salida de los ocho sistemas artificiales 
usando probetas de 50 ml 
x    
Reposición de solución de agua residual 
sintética una vez agotada dentro del 
tanque de entrada E1 
 x   
Reposición de solución de agua residual 
sintética y materia orgánica una vez 
agotada dentro del tanque de entrada E2 
 x   
Medición del volumen contenido en el 
pluviómetro 
x    
Toma de muestra en recipientes de 150 
ml, para análisis de Cr+6 y Zn 
x    
177 
 
Medición del pH en los efluentes x    
Análisis de Cr+6 y Zn de las muestras 
recolectadas en el transcurso de la 
semana 
 x   
Analizar 2 veces por semana la DQO 
Macro 
 x   
Analizar 2 veces por semana la DQO 
Micro 
 x   
Análisis de DBO5    x 
Análisis de Fósforo    x 
Análisis de Nitrógeno Amoniacal o 
Nitrógeno Total 
   
x 
x 
Recolección, organización y verificación 
de datos 
  x  
 
 
1.4. Análisis básicos. (7) 
 
Análisis Foliar:  
 
Cumplida la etapa de operación de los sistemas en estado estable (10 meses), se 
retiró una planta representativa de cada sistema plantado y se determinó 
contenido de cromo hexavalente y zinc realizando análisis a sus hojas y raíces.  
 
Análisis de suelo:  
 
Se realizó análisis de suelo para conocer la concentración final de Cromo 
hexavalente y Zinc en cada uno de los medios soportes. Para esto se retiró de 
cada sistema una porción de medio filtrante (que está compactado por el sistema 
de raíces y rizomas de la planta) empleando capilares de ¾ de pulgada (tubo 
PVC). Dicho capilar se fraccionó a la mitad correspondiente a la sección Superior 
(S) e Inferior (I). Este muestreo se tomó a la Entrada (E), en el Centro (C) y a la 
Salida (S) de cada sistema (HA y Control). 
 
Balances de masa:  
 
Durante el período que duró el experimento se realizó a los humedales mediciones 
de volumen suministrado, masa de contaminantes suministrada, volumen 
recolectado en el efluente, concentración de los metales en el efluente, análisis 
foliares y análisis de suelos antes mencionados. Se realizó mantenimiento (retiro 
de especies secas y muertas una vez al mes) y al finalizar el período de suministro 
de metales se extrajeron las plantas y se midió su peso total seco, para efectuar 
los correspondientes balances de masa.  
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1.5. Técnicas Analíticas utilizadas. (7) 
 
 Concentración Cromo hexavalente y zinc: Realizado para el agua residual 
sintética y los efluentes. Espectrofotometría de Absorción Atómica. 
Espectrofotómetro de Absorción Atómica Marca Thermo Elemental Modelo 
SOLAAR32. (209) 
 Medición de pH: Método Potenciométrico. (209) 
 Nitrógeno Total: Nitrógeno Orgánico. Método Semi-Micro-Kjeldahl: 4500-Norg 
C. (Rango 8-80 ppm). (209) 
 Nitrógeno Amoniacal: Nitrógeno Amoniacal. Método Titrimétrico: 4500-NH3 C. 
(209)  
 Fósforo: Fósforo. Método del Ácido Ascórbico: 4500-P E. (209)  
 DBO5: DBO5 (Demanda Bioquímica de Oxígeno 5). Método Prueba DBO Día-
5: 5210 B. (209)  
 DQO Macro: Demanda Química de Oxígeno (DQO) Macro. Método Reflujo 
Abierto: 5220 B. (Rango 10- 50 ppm). (209)  
 DQO Micro: Demanda Química de Oxígeno (DQO) Micro. Reflujo Cerrado 
Método Titrimétrico: 5220 C. (Rango 10- 50 ppm). (209)  
 Análisis de suelo: Protocolo BCR. (210) 
 Análisis Foliar: Absorción Atómica. (7)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
